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La Ignimbrita Pudahuel corresponde a un destacado depósito de flujo 
piroclástico de composición riolítica, y baja razón de aspecto, cuyo origen se 
asocia al colapso de la Caldera Diamante, lugar en donde posteriormente se 
levantaría el imponente volcán Maipo. En Chile central, los depósitos más 
importantes de esta ignimbrita se encuentran en las inmediaciones de los valles de 
los ríos Maipo y Cachapoal, mientras que en Argentina se han reconocido 
exposiciones en los valles de los ríos Yaucha, Rosario y Papagayos. El último 
volumen calculado de la ignimbrita es de 260 km3 (135 km3 (DRE)). 
En este trabajo, se propone que la Ignimbrita Pudahuel se habría formado a 
través de varios pulsos eruptivos, por lo que para verificarlo se realizaron análisis 
granulométricos, de componentes, geoquímica de elementos mayores y traza y 
análisis de imágenes de Microscopio Electrónico de Barrido, con objeto de 
entender y reconstruir la evolución temporal de la ignimbrita 
Se reconocieron 3 unidades de flujo: 2 en el valle del río Maipo, denominadas 
M1, caracterizada por presentar pipas de desgasificación, ser más volumétrica y 
de mayor granulometría que la unidad M2, de menor volumen y ubicada sobre M1; 
y 1 en el valle del río Cachapoal, definidas como Ca+Cb, las cuales se consideran 
como una sola debido a que presentan grandes semejanzas en términos 
granulométricos, de componentes y geoquímicos. 
La geoquímica de elementos mayores indica un incremento en CaO y una 
disminución en K2O hacia el techo de las exposiciones. Estos datos, sumados a 
las posiciones estratigráficas de las unidades en cada valle, permite definir que la 
cronología eruptiva comienza con la depositación de M1, seguido por la 
consiguiente depositación de M2, y finalmente la unidad Ca+Cb. En términos 
globales, la Ignimbrita Pudahuel se generó producto de una erupción riolítica 
ultrapliniana, de VEI=7, cuya columna eruptiva generó depósitos piroclásticos 
tanto en Chile como en Argentina. Finalmente, las 2 unidades de flujo del valle del 
Maipo se habrían formado a través de procesos gradacionales, mientras que en el 
valle del Cachapoal la unidad Ca+Cb se habría formado mediante procesos 
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1. Introducción  
 
1.1. Antecedentes y formulación del estudio propuesto 
Las ignimbritas corresponden a amplios depósitos asociados a corrientes de 
densidad piroclástica, definidas como mezclas heterogéneas de partículas 
volcánicas y gases calientes, que fluyen producto de los contrastes de densidad 
relativa con respecto al fluido circundante (generalmente la atmósfera, aunque en 
casos aislados puede ser una masa de agua), y debido, además, a la gravedad 
terrestre (Branney & Kokelaar, 2002). Generalmente ocurren por el colapso 
parcial o total de una columna eruptiva, y el depósito es a menudo pobremente 
seleccionado, con clastos de pómez y líticos, inmersos en una matriz compuesta 
principalmente por fragmentos vítreos y cristales (Branney & Kokelaar, 2002). 
La Ignimbrita Pudahuel, definida como Asociación Piroclástica Pumícea (APP) 
por Polanski (1962), corresponde a un extenso depósito piroclástico de 
composición riolítica asociado al Complejo Volcánico Diamante-Maipo, 
perteneciente a la Zona Volcánica Sur (ZVS). En Chile Central, se distribuye 
vastamente a lo largo de los valles de los ríos Maipo y Cachapoal, mientras que 
en Argentina se han reconocido depósitos en los valles del ríos Papagayos y río 
Yaucha (Sruoga, 2005).  
Numerosos han sido los intentos por establecer la edad de la Ignimbrita 
Pudahuel. Dataciones con el método de trazas de fisión en circones arrojan una 
edad aproximada de 0,45 ± 0,06 Ma (Stern et al., 1984a). Por otra parte, Wall et 
al. (2001) obtuvieron edades mucho mayores (2,3 ± 0,3 Ma y 2,2 ± 0,3 Ma), 
utilizando el método 40Ar/39Ar en cristales de biotitas de clastos juveniles, mientras 
que Lara et al. (2008) obtuvieron edades más jóvenes (ca. 0,15 Ma) en circones 
extraídos de clastos pumíceos mediante el método U-Th-He. Recientemente, 
Pineda (2015) realizó dataciones mediante el método U/Pb en circones de pómez, 
obteniendo una edad de 0,39 Ma. Nuevos antecedentes presentados por Godoy 
et al. (2016), apoyan las edades más jóvenes, ya que calcularon un rango de 
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150.2 ± 3.1 a 150.5 ± 3.5 ka, mediante dataciones 40Ar/39Ar en cristales de 
plagioclasa de pómez extraídas del depósito en Argentina y Chile. 
En términos volumétricos, Guerstein (1993) calculó que la Ignimbrita Pudahuel 
abarca un total estimado en 270-350 km3 (135-170 km3 DRE), mientras que 
Troncoso (2012) estimó un volumen de 260 km3 (135 km3 DRE). Esto sugiere un 
índice de explosividad volcánica (VEI) de 7 para la erupción generadora del 
depósito en cuestión.  
Las litofacies de esta ignimbrita han sido descritas detalladamente en trabajos 
recientes, mostrando variaciones laterales en los depósitos. Sin embargo, la 
evolución temporal (vertical) de este depósito no está aún bien comprendida. A 
través de análisis granulométricos, geoquímicos, geocronológicos, e imágenes 
EDS, se pretende comprender la evolución temporal (vertical) de la ignimbrita, 
además de encontrar respuestas a interrogantes aun no resultas, tales como 
identificar la cantidad de unidades de flujo que posee la ignimbrita Pudahuel; 
establecer si existe más de una ignimbrita en los valles de los ríos Maipo y 
Cachapoal; reconstruir la historia eruptiva del depósito; y hallar las razones de 




Considerando las distintas litofacies reconocidas, volumen y estilo eruptivo 
que dio origen a la ignimbrita Pudahuel, este depósito se habría formado producto 
de sucesivos pulsos eruptivos, generando unidades de flujo con variaciones en 







1.3.  Ubicación y accesos 
Si bien los depósitos correspondientes a la Ignimbrita Pudahuel han sido 
identificados tanto en Chile Central y sus homólogos en Argentina, para efectos de 
este trabajo se consideraron los sitios del lado chileno, ubicados en los valles de 
los ríos Maipo y Cachapoal, localizados en las regiones Metropolitana (RM) y 
Libertador General Bernardo O’Higgins (VI), respectivamente. Dichos sitios fueron 
escogidos por su representatividad de los dos valles mencionados, y porque 
presentan la exposición vertical más completa posible. Las principales rutas 
utilizadas corresponden a la Ruta 78, a través de la cual se accede a Bollenar y 
Mandinga; Ruta 68, mediante la cual se accede a Bodegas San Francisco; y la 
Carretera del Cobre, ruta por donde se llega a los afloramientos típicos de 
Machalí. Otras rutas utilizadas corresponden a caminos rurales, que permiten el 














Figura 1.1. Principales vías, rutas de acceso, volcanes y localidades importantes donde 




1.4.1. Objetivo General 
Reconocer y estudiar las variaciones verticales de la Ignimbrita Pudahuel con 
el objeto de entender su evolución temporal, probablemente caracterizada por 
varias unidades de flujo. 
1.4.2. Objetivos específicos 
1. Exponer las diferencias y/o semejanzas, tanto de componentes como 
granulométricas, de litofacies, geoquímica de elementos mayores y traza 
entre los depósitos ubicados en los valles de los ríos Maipo y Cachapoal, 
además de caracterizar verticalmente los depósitos en los sitios 
seleccionados.  
2. Reconstruir la historia eruptiva de la Ignimbrita Pudahuel. 
 
1.5. Metodología 
Se realizaron 5 salidas a terreno, todas durante el día, con destino a los sitios 
más distintivos de la Ignimbrita Pudahuel, toda vez que éstos presentan una gran 
exposición vertical. En cada punto de muestreo, se identificaron, describieron y 
caracterizaron las variaciones verticales presentes en el depósito, con el objeto de 
confeccionar columnas estratigráficas lo más completas posibles, cubriendo la 
secuencia vertical de forma representativa. Además, se extrajo un total de 2 a 5 kg 
(dependiendo de la complejidad de extracción) de muestras de cada sitio, 
correspondientes a un bulk (ceniza + líticos + cristales), y pómez frescas de 
tamaño mínimo de 10 cm. Se extrajo un total de 23 muestras desde los valles 
estudiados en este trabajo (ver ANEXO I): 
- 3 bolsas con pómez para dataciones Ar40-Ar39 en cristales de plagioclasa. 
- 4 bolsas con pómez para geoquímica de elementos mayores y traza. 
- 7 muestras de pómez para imágenes obtenidas mediante el Microscopio 
Electrónico de Barrido. 




1.5.1. Metodología correspondiente al primer objetivo específico 
Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Chancado y Molienda del 
Sernageomin, donde fueron preparadas para luego ser sometidas a análisis 
granulométricos y de componentes. En esta etapa, la totalidad de las muestras 
(tanto bulk como pómez) fueron secadas en un horno durante 24 a 48 horas a 
40°C.  
 
Muestras destinadas a contaje de componentes y granulometría.  
Cada muestra fue tamizada utilizando desde la malla ø = 32 mm hasta la ø = 
63 μm. Los tamices fueron agitados de forma manual, utilizando fuerza 
relativamente controlada y durante un tiempo prudente, cuidando siempre la 
integridad de todos los componentes, hasta que dicha fracción alcanzó alrededor 
de 300 componentes, con un máximo de 500. Finalmente, las muestras 
resultantes fueron pesadas en una balanza de precisión, guardadas y etiquetadas 
en bolsas plásticas. Las fracciones escogidas para el posterior contaje de 
componentes fueron las de ø = 2 mm y ø = 250 μm. Dicho procedimiento se 
realizó con el objetivo de poder realizar una comparación con los resultados 
obtenidos por Troncoso (2012), quien también estudió las mismas fracciones.  
Una vez realizado lo anterior, se realizó la separación de componentes en los 
Laboratorios de Geología de la Universidad Andrés Bello, sede República. En este 
proceso, las muestras fueron depositadas en un recipiente de vidrio, previamente 
limpiado con alcohol etílico y agua destilada. La separación se realizó bajo una 
Lupa NIKON/SMZ-168 y de forma manual, utilizando para ello un instrumento 






Muestras destinadas para obtención de imágenes a través del 
Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) 
En total, se obtuvieron 11 muestras de pómez desde los dos valles, de las 
cuales 7 se destinaron a este objetivo. Al igual que los bulk, y también en el 
Laboratorio de Chancado y Molienda del Sernageomin, las pómez fueron secadas 
en un horno durante 24 a 48 horas aproximadamente a 30°C. Luego, cada 
muestra fue limpiada con brocha y aire comprimido, eliminando todo rastro de 
ceniza y/o impurezas que tuvieran en las vesículas o matriz. Posteriormente, 
fueron cortadas y cubiertas con resina que para proteger todas las superficies del 
corte realizado. Posteriormente, las muestras fueron grafitizadas y analizadas en 
el equipo MEB del Laboratorio de Análisis de Sólidos (LAS) de la Universidad 
Andrés Bello, Campus Republica. El equipo utilizado corresponde al VEGA 3LMU, 
marca TESCAN. Los resultados fueron procesados con los programas VEGATC, 
para las imágenes de Electrones Secundarios  (SE, por sus siglas en inglés), y el 
programa QUANTAX ESPRIT 1.9, para las imágenes de Electrones Electro 




Figura 1.2 Fundamentos teóricos de la Microscopía Electrónica de Barrido con detector 
EDS. 
El fundamento de la microscopia electrónica de barrido radica en que los 
electrones emitidos por un cátodo de tungsteno pasan a través de una columna en 
la que se ha hecho previamente un vacío alrededor de  10-7 Torr.  En ella, el haz 
inicial es concentrado por una serie de lentes electromagnéticos que producen una 
disminución de su  diámetro hasta hacerse casi puntual (10 nm aprox). Al mismo 
tiempo, la intensidad de corriente se  disminuye  considerablemente, lo que implica 
una menor cantidad de electrones primarios. El haz de electrones, con estas 
últimas características, es desplazado sobre toda la superficie de la muestra a 
modo de un pincel que va barriendo la muestra con continuas idas y venidas. 
Las imágenes que se obtienen en el MEB corresponden a electrones 
secundarios o retrodispersados, emitidos tras la interacción con la muestra del haz 
incidente. El haz de electrones se desplaza sobre la muestra realizando un barrido 
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en las direcciones X e Y, de tal modo que la posición en la que se encuentra el 
haz en cada momento coincide con la aparición de brillo, proporcionalmente a la 
señal emitida, en un determinado punto de la pantalla. La señal de electrones 
secundarios es de baja energía, y pueden ser desviados fácilmente de su 
trayectoria inicial, permitiendo obtener “en relieve”. 
Por otro lado, los rayos X que se generan en una muestra sometida a 
bombardeo electrónico permiten identificar los elementos presentes y establecer 
su concentración en términos semi-cuantitativos. 
 
Muestras destinadas para geoquímica de elementos mayores y traza 
Las 4 muestras de pómez utilizadas para este tipo de análisis, fueron 
preparadas de la misma forma que las del punto anterior. Sin embargo, solo se 
obtuvieron resultados de 3 de las 4 muestras enviadas. Las mediciones 
geoquímicas fueron realizadas en el laboratorio Bureau Veritas, con sede en 
Canadá, y se obtuvieron a través del método de absorción atómica para los 
elementos mayores, e ICP-MS para elementos traza. Por otro lado, también se 
utilizaron otros datos geoquímicos de elementos mayores y traza, facilitados por el 
Dr Luis Lara, geólogo del Sernageomin, y que corresponden a datos sin publicar 
de muestras de pómez obtenidas por Camila Troncoso, entre los años 2011 y el 
año 2012. Las mediciones geoquímicas fueron realizadas en el laboratorio ACME, 
y se obtuvieron a través del método de absorción atómica para los elementos 
mayores, e ICP-MS para elementos traza. 
1.5.2. Metodología correspondiente al segundo objetivo específico 
Se realizó una integración de todos los resultados obtenidos de los análisis 
realizados, a partir de los cuales se construyó una cronología de cómo fue la 





2. Marco Geológico 
2.1. Marco geotectónico regional y morfoestructuras 
La zona de estudio está localizada en el margen occidental de la Placa 
Sudamericana, bajo la cual ha estado subductando de forma casi ininterrumpida la 
plaza de Nazca desde el Jurásico temprano hasta el presente (Charrier et al., 
2007). Esta configuración tectónica ha sido responsable de la formación de un 
arco magmático de orientación norte sur, que se ha desplazado constantemente 
desde lo que hoy es la Cordillera de la Costa hacia el este, pasando por la actual 
Depresión Central hasta la Cordillera de los Andes, lugar donde reside hoy 
actualmente (Scheuber et al., 1994). Estos 3 relieves corresponden a las 
principales morfoestructuras de Chile Central, cuyas descripciones han sido 
tomadas de Charrier et al. (2007). En la Figura 2.1 se detallan las principales 
unidades geológicas y estructuras presentes en las 3 unidades morfoestructurales 
de Chile central. 
 
2.1.1. Cordillera de la Costa 
Corresponde a un cordón montañoso de baja altitud, alcanzando alturas 
máximas de alrededor de 2000 m.s.n.m., compuesta principalmente por 
granitoides paleozoicos, formaciones volcanosedimentarias jurásicas y cretácicas 
e intrusivos cretácicos. Por otro lado, las unidades cuaternarias son 
mayoritariamente de origen fluvial y coluvial, aunque también se ha reportado 
presencia de terrazas de abrasión y depósitos asociados a remociones en masa. 
Litológicamente, se han reconocido rocas interpretadas como los remanentes 
del arco volcánico cretácico, representados por las Formaciones Lo Prado y Veta 
Negra (Charrier et al., 2007). Otras formaciones importantes, de naturaleza 
marino-continental y marino, son las formaciones Ajial, Cerro Calera y Horqueta, 
todas de edad jurásica, y que representan los remanentes del arco de la misma 
edad. Toda esta zona está dominada estructuralmente por fallas de orientación 
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NW y NE, y que habrían sido las canalizadoras del emplazamiento de los plutones 
jurásicos (Figura 2.1). 
 
2.1.2. Depresión Central 
Es una depresión tectónica enmarcada por fallas normales a ambos lados en 
el sector situado al sur de los 33° S, mientras que al norte de los 27°S, está 
definido por fallas normales al oeste, encontrándose con las Cordillera de la Costa 
y una flexura monoclinal en el flanco este de la Cordillera de los Andes. La 
mayoría del desarrollo tectónico ha tenido lugar en el Plioceno y con movimientos 
menores. Las cuencas más importantes son: la Ligua, la subcuenca de Catapilco, 
las de Catemu, el Melón y Nogales, todas situadas al norte de río Aconcagua; y al 
sur las de Montenegro-Rungue, Tiltil y Polpaico. Se orientan de N-S entre los dos 
sistemas orográficos más importantes del país (Cordillera de los Andes y 
Cordillera de la Costa). Estos corresponden geológicamente a bloques hundidos y 
basculados a diferentes profundidades con el frente monoclinal mirando hacia el 
graben. La disposición en cuencas obedece a los frecuentes derrames de altura 
que, provenientes del este, encadenan los sistemas andinos y costeros, creando 
umbrales orográficos de eje E-W, que encierran depresiones bien constituidas. El 
principal relleno de esta depresión corresponde a depósitos cuaternarios, pese a 
que es posible reconocer diversos cerros isla, compuestos por rocas del Cretácico 
Superior, Oligoceno y Mioceno (Figura 2.1). Es en la Depresión Central donde la 
Ignimbrita Pudahuel alcanza su mayor extensión.  
 
2.1.3. Cordillera de los Andes 
Es un elemento topográfico continuo pero no homogéneo ni en origen ni en 
estructuras. Es una elevación plutónica que consiste en un alto plateau o puna, 
que se levanta entre 3.000 a 4.000 m.s.n.m, coronado por una cantidad apreciable 
de volcanes andesíticos, alcanzando su máxima altura cerca de los 7.000 metros. 
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Se ha identificado una cuenca de tras arco al este de la Cordillera de la 
Costa, de edad Jurásico superior-Cretácico inferior, y que fue rellenada por 
formaciones sedimentarias de origen marino. Posteriormente, el arco volcánico se 
habría desplazado nuevamente hacia el este durante el Cretácico superior, 
iniciando la formación de una cuenca de antepaís de características extensionales 
en lugar de la cuenca de antearco (Charrier et al., 2007). Finalmente, se establece 
que la actual Cordillera de los Andes habría comenzado su formación durante el 
Eoceno medio (Fock, 2005), continuando con las formaciones Abanico y 
Farellones, que rellenaron la cuenca mencionada anteriormente (Figura 2.1). 
Además, en la Cordillera de los Andes en Chile Central, también se han mapeado 
otras unidades más jóvenes que la Fm. Farellones. 
 
Figura 2.1 Principales formaciones, intrusivos y características estructurales de Chile 
Central. CC: Cordillera de la Costa; DC: Depresión Central; CA: Cordillera de los Andes. 
Modificado de Fock (2005). 
 12 
 
2.2. Generalidades del volcanismo cuaternario andino  
 
El volcanismo actual en Sudamérica se sitúa a lo largo de toda la extensión de 
la Cordillera de los Andes (~7500 km). La cadena volcánica se ha separado en 4 
regiones bien definidas: Zona Volcánica Norte (ZVN), Zona Volcánica Central 
(ZVC), Zona Volcánica Sur (ZVS) y Zona Volcánica Austral (ZVA) (Stern, 2004) 
(Figura 2.2). En los Andes chilenos, existen más de 100 estratovolcanes, campos 
volcánicos y complejos de calderas de edad pleistoceno-holoceno, de los cuales 
alrededor de 60 han presentado actividad eruptiva holocena (Simkin & Siebert, 
1994), y están ubicados en los segmentos correspondientes a la ZVC (norte de 
Chile), ZVS (centro-sur de Chile), y ZVA (zona austral de Chile). 
La zona de estudio se enmarca en el segmento correspondiente a la Zona 
Volcánica Sur (ZVS). Esta última abarca la zona comprendida entre los 33°S, 
límite donde se subducta la dorsal de Juan Fernández, y los 46°S, límite donde se 
intersecta la Dorsal de Chile con la fosa. En la ZVS se encuentran alrededor de 70 
estratovolcanes pleistocenos y holocenos, además de al menos 9 complejos de 
caldera y algunos centros eruptivos menores representados por conos de escoria, 
flujos de lava y maares. Dentro de este segmento se han reconocido 4 subzonas: 
la ZVS norte (ZVSN); la ZVS transicional (ZVST); la ZVS central (ZVSC); y la ZVS 
sur (ZVSS). 
La zona de estudio se ubica más específicamente en la Zona Volcánica Sur 
norte (ZVSN). Este subsegmento contiene solo tres complejos volcánicos 
reconocidos: Tupungato-Tupungatito, Marmolejo-San José y Diamante-Maipo, 
ubicados espacialmente en la frontera Chile-Argentina, orientados en una pequeña 
cadena norte-sur a 290 kilómetros de la fosa oceánica (Stern, 2004). 
Litológicamente, dominan rocas de composición intermedia, principalmente 
andesitas y dacitas, aunque también existe un amplio depósito de características 




Geoquímicamente, las rocas intrusivas de la ZVSN presentan altas razones 
isotópicas de 87Sr/86Sr, a su vez que presentan bajas razones isotópicas de 
143Nd/144Nd, lo cual sugiere incorporación de material cortical en los magmas 
asociados a los 3 centros volcánicos mencionados anteriormente (Stern et al., 
1984a, López-Escobar et al., 1985; Futa & Stern, 1988; Hildreth & Moorbath, 1988; 
Stern, 1988, 1989, 1991). Además, las rocas volcánicas de la ZVSN presentan 
una alta razón La/Yb, interpretado como fraccionamiento temprano de granate en 
la fuente, asociado a profundidades mantélicas o corteza profunda (López-




Figura 2.2 Mapa regional exhibiendo la ubicación de la ZVS y sus correspondientes 
subsegmentos. La Caldera Diamante se ubica en la Zona Volcanica Sur norte (ZVSN). 





La ZVS cobra gran relevancia a la hora de evaluar el riesgo volcánico en Chile, 
ya que alrededor del 70% de la población de Chile habita en dicho sector. 
Además, se ha documentado la existencia de tres calderas gigantes, cuyo colapso 
generó flujos piroclásticos en los últimos 1.1 Ma (Stern, 2004). Estas tres calderas 
son Calabozos, de edad Pleistocena (Hildreth et al., 1984); Caviahue, de edad 
Pliocena (Muñoz & Stern, 1988), y Diamante, de edad Pleistocena (Stern, 2004). 
Ésta última habría dado origen a la Ignimbrita Pudahuel luego de su colapso, 
formando un amplio manto que cubrió vastas áreas en Chile Central y Argentina. 
Otros deósitos ignimbríticos de gran importancia en Chile central comprenden la 
Ignimbrita Sierras de Bellavista, Toba Loma Seca y los depósitos tobáceos 
asociados a la Caldera Laguna del Maule (Figura 2.3). 
 
Tabla 2.1 Comparación de edades, volúmenes y química de las distintas ignimbritas en 
Chile central. 
Ignimbrita/Característica Región Edad Vol. (km3) Química 
Ign. Pudahuel RM y VI Pleistoceno 260 Riolítica 
Ign. Sierras de Bellavista VII Pleistoceno 3 Dacítica 
Toba Loma Seca VII Pleistoceno 25 Riodacítica 








Figura 2.3 Ubicación de 4 grandes depósitos ignimbríticos en Chile 
central. a) Ignimbrita Pudahuel; b) Ignimbrita Sierras de Bellavista; c) 
Toba Loma Seca; y d) Depósitos tobáceos asociados al complejo 
Laguna del Maule. Mapa confeccionado a partir de los trabajos de 








2.3. Volcanismo asociado al Complejo Volcánico Diamante-
Maipo  
 
2.3.1. Etapa Diamante 
La Caldera Diamante subyace bajo el Volcán Maipo, y se abarca una extensión 
de 20 x 15 kilómetros aproximadamente (Figura 2.4). El colapso de dicha caldera 
habría sido el mecanismo precursor para la formación de un gran flujo piroclástico 
que dio origen a la Ignimbrita Pudahuel, hecho conocido como la ‘’etapa 
Diamante’’ (Sruoga, 2012).  La generación de la caldera ha sido vinculada a la 
evacuación de alrededor de 250-260 km3 (DRE= 130 km3, Guerstein, 1990; 
Troncoso, 2012) de flujos ignimbríticos. Conocida en la literatura como Asociación 
Piroclástica Pumícea (Polanski, 1962), Diamante Tuff (Harrington, 1989), 
Ignimbrita Diamante (Sruoga, 1998) e Ignimbrita Pudahuel (Wall et al., 1996) los 
afloramientos asignados a esta unidad se extienden en forma discontinua en Chile 
y Argentina, abarcando una superficie de aproximada de 23.000 km2 (Guerstein, 
1993). En Chile, los depósitos están localizados en los valles intermontanos de la 
Cordillera de los Andes y se extienden principalmente en el Valle Central. Los 
afloramientos más importantes se reconocen a lo largo de los ríos Maipo, 
Cachapoal y Rapel, y en los alrededores de la ciudad de Santiago y Rancagua 
(Stern et al. 1984). 
Aun no se han identificado afloramientos de ignimbrita de intracaldera, debido 
a la espesa cobertura de depósitos modernos, representados predominantemente 
por depósitos glaciares y periglaciares, así como también aluviales, coluviales, 
lacustres y de remoción en masa. Inmediatamente al este de la caldera, la 
Ignimbrita Diamante se halla sepultada por potentes morenas de fondo y 
voluminosos depósitos de avalancha de detritos cuyas zonas de arranque se 







Figura 2.4 Mapa geológico del Complejo Volcánico Diamante – Maipo. Extraído de 
Sruoga (2012). 
 
2.3.2. Etapa Maipo 
Posterior a la Etapa Diamante, se da inicio a la ‘’etapa Maipo’’, alrededor de los 
86 ka, cuya actividad se enmarca en el último intervalo glacial (Sruoga et al., 
2005). Dichos autores han reportado la existencia de 7 eventos eruptivos 
asociados a esta etapa en territorio argentino, de los cuales los 4 primeros son los 
más importantes volumétricamente. Litológicamente, corresponden a flujos de lava 
de composición andesítica, un domo dacítico, flujos de lava dacíticos y 
andesíticos, intercalados con escasos niveles de flujo piroclástico (que constituyen 
la arquitectura del nuevo cono volcánico) y lavas de bloques conocidas como 
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‘’escoriales del Maipo’’, que conforman un pequeño cono parásito denominado 
Cerro Nicanor. Los eventos restantes son irrelevantes en términos de volumen, 
compuestos por lavas dacíticas y un discutido nivel de flujo piroclástico. 
Evidencias geoquímicas, petrográficas y petrogenéticas sugieren un sistema 
magmático con claros procesos de diferenciación controlados, en su gran mayoría, 
por cristalización fraccionada. El precursor de las erupciones seria la inyección en 
profundidad de magmas máficos, que disminuyen la viscosidad del magma 
diferenciado y facilita la fragmentación con posterior erupción de material (Sruoga 























3. Marco Teórico 
 
3.1. Corrientes de Densidad Piroclástica (CDP) 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la Ignimbrita Pudahuel corresponde 
a un amplio depósito riolítico asociado a corrientes de densidad piroclástica 
proveniente de la Caldera Diamante. Las corrientes de densidad piroclástica 
(CDP) corresponden a flujos de partículas y gases volcánicos a alta temperatura, 
cuyo movimiento en superficie es controlado en gran medida por la gravedad. El 
concepto de CDP abarca el espectro completo desde muy diluido (oleada 
piroclástica, OP)  hasta muy concentrado (flujo piroclástico, FP) en partículas 
sólidas.  
 
3.1.1. Flujos Piroclásticos (FP) 
Corresponden a flujos calientes, ricos en gases, generalmente no 
turbulentos, y que contienen una alta concentración de material particulado sólido. 
Se habla de flujo piroclástico (FP) cuando alcanza un mínimo de un 10% de dicho 
material, hasta un máximo de 45% (Freundt et al., 2000; Cas & Wright, 1987). Los 
depósitos asociados a flujos piroclásticos son, generalmente, macizos (sin 
estructuras internas), pobremente seleccionados y ricos en ceniza. Suelen 
engrosarse en depresiones (Freundt et al., 2000). 
3.1.2. Oleadas Piroclásticas (OP) 
Se denominan oleadas piroclásticas (OP) al extremo opuesto a los flujos 
piroclásticos (FP). Las OP corresponden a flujos con muy baja concentración de 
partículas sólidas (~1%), cuyo mecanismo de transporte es mayoritariamente 
turbulento. El depósito resultante es bien estratificado y con posible presencia de 
estructuras sedimentarias (laminación paralela, estratificación cruzada de bajo 
ángulo, etc.) (Freundt et al., 2000). Presentan mejor selección que los flujos 
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piroclásticos (FP), cubren más uniformemente la topografía y en general son de 
menor volumen. 
 
3.2. Mecanismos de generación de flujos piroclásticos 
Los flujos piroclásticos pueden ser generados por diversos mecanismos, 
pudiendo ser separados, en términos generales, en tres grandes tipos: 
a) Producto de colapso de domo de lava. 
b) Producto explosión de domo de lava. 
c) Producto de colapso de una columna eruptiva. 
 
3.2.1. Flujos piroclásticos generados por colapso 
Estos colapsos ocurren con frecuencia en conos volcánicos de composición 
andesítica. Además, suelen suceder durante erupciones de domos ricos en sílice, 
en donde el edificio volcánico no alcanza gran altitud (Cas & Wright, 1987). El 
colapso de domo puede ser parcial o total, y suele ocurrir producto de gravedad, 
explosión del domo o ambos. El tipo de flujo piroclástico resultante genera los 
denominados ‘’flujos de bloques y cenizas’’ (block and ash flow), cuyo depósito es 
generalmente de escaso volumen, bastante concentrado y de morfología lobulada 
(Figura 3.1). 
 
3.2.2. Flujos piroclásticos generados por explosión de domo de lava 
Estos flujos piroclásticos ocurren producto de una explosión lateral dirigida, 
asociada principalmente a cuerpos intrusivos (criptodomo) que actúan durante la 
erupción (blast surge). La explosión del domo ocurre por una descompresión muy 
repentina de un magma sometido a altas presiones. Son de corta duración, y el 





3.2.3. Flujos piroclásticos generados por colapso de columna eruptiva 
Los colapsos asociados a columnas eruptivas ocurren cuando la densidad 
efectiva de la columna eruptiva sobrepasa la de la atmósfera, lo que se traduce en 
un colapso netamente gravitacional, con la consecuente generación de flujos 
piroclásticos. La morfología que se da durante el colapso de la columna eruptiva 
es bastante variado (Figura 3.1). 
 
Figura 3.1 Mecanismos de generación de flujos piroclásticos. Las figuras (a) y (b) 
generalmente producen ‘’flujos de bloques y ceniza’’, mientras que (b) y (c) producen 
explosiones laterales dirigidas. Las figuras (d) y (f), por su parte, generan flujos 
piroclásticos debido a colapso de la columna eruptiva. Modificado de Cas & Wright (1987). 
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3.3. Mecanismos de transporte y depositación de flujos 
piroclásticos  
 
Una ignimbrita es un extenso depósito de flujo piroclástico pumíceo, 
consolidado o no consolidado, rico en partículas tamaño ceniza. Es usualmente 
modificadora de paisajes, debido principalmente a su gran volumen y capacidad 
de rellenar depresiones topográficas.  
Pese a que el término Ignimbrita es ampliamente utilizado, su significado hace 
referencia al resultado de la depositación de una CDP, no al proceso. Las 
ignimbritas guardan valiosa información relacionada a las CDP parentales que la 
generaron, mas no así con los procesos de transporte y sedimentación (Branney & 
Kokelaar, 2002). Los modelos que relacionan los procesos de transporte y 
sedimentación son básicamente dos, los cuales se detallan a continuación. 
a) Modelo de Sparks et al. (1973). La propuesta de los autores establece una 
relación entre la formación de una ‘unidad de flujo estándar’ (Figura 3.2b) 
de una ignimbrita, con la evolución completa de un flujo piroclástico ideal 
(Figura 3.2a). La naturaleza física de este flujo comprende un frente 
altamente fluidizado, seguido por un cuerpo denso y laminar. De esta 
forma, el flujo se caracteriza por ser no turbulento, desarrollándose una 
capa superior sin cizalle que viaja a velocidad constante sobre una capa 
inferior con cizalle (también conocido como plug flow). Si el flujo es 
depositado de una vez, se desarrollaría una capa carente de estructuras 










Figura 3.2 (a) Representación de un flujo ideal. El cuerpo del flujo es transportado como 
un plug flow, cuyo frente es altamente fluidizado. La nube superior se forma por elutriación 
de ceniza fina desde capas inferiores. Modificado de Branney & Kokelaar (2002). (b) 
Unidades que componen un flujo estándar (Sparks et al., 1973). El plug flow generaría la 
capa 2b, la del frente fluidizado la capa 1 y la deposición de la nube superior, el 3. La 






b) Modelo de Branney & Kokelaar (1992; 2002). A diferencia del modelo 
anterior, estos autores proponen que la capa maciza de una ignimbrita 
agrada de manera progresiva hacia el techo del depósito. El sector basal 
del flujo se denomina Zona Limítrofe de Flujo (ZLF), y corresponde a la 
zona de contacto entre el sustrato y la CDP, lugar en donde los fluidos son 
expulsados hacia arriba del depósito, conforme se va produciendo la 
depositación de partículas piroclásticas a partir del flujo mismo. El ascenso 
permanente de gases es el responsable de mantener partículas en 
suspensión a medida que son transportadas (Figura 3.3). 
 
Figura 3.3 Modelo de Zona Limítrofe de Flujo (ZLF) dominado por escape de 




El comportamiento de la Zona Limítrofe de Flujo (ZLF) va a determinar si 
un depósito de ignimbrita presenta o no estructuras sedimentarias y 
diferentes litofacies. Además, establecen que el estilo de sedimentación es 
controlado fuertemente por los procesos que ocurren alrededor de la ZFL, 
mientras que la depositación sería un proceso que se mantiene en el 
tiempo, independiente que sea de muy corta duración (Figura 3.4). 
 
 
Figura 3.4  Formación de una ignimbrita mediante agradación progresiva a partir 
de una CDP. Los perfiles de velocidad y de concentración de partículas en flujo, 
producen turbulencias, las cuales se traducen en fuerzas de tracción que dan 









4. La Ignimbrita Pudahuel 
 
4.1. Generalidades 
La Ignimbrita Pudahuel, definida originalmente por Polanski (1962), 
corresponde a un extenso depósito piroclástico riolítico, mayoritariamente macizo, 
con pómez altamente vesiculadas y bajo porcentaje de cristales (Stern et al., 
1984a). Su distribución se concentra principalmente en la zona central de Chile, 
especialmente en sectores cercanos a las riberas de los ríos Maipo y Puangue, en 
la región Metropolitana, y los ríos Cachapoal, Rapel y Codegua, en la región de 
O’Higgins. También se encuentran depósitos en los valles de los ríos Papagayos y 
Yaucha, en Argentina. El origen de la Ignimbrita Pudahuel se asocia al colapso de 
la Caldera Diamante, perteneciente al Complejo Volcánico Diamante - Maipo, 
Región Metropolitana, y cuya depresión se extiende en sentido este-oeste por 
cerca de 20 x 16 km. 
 
4.2. Estratigrafía 
La estratigrafía de la Ignimbrita Pudahuel ha sido descrita principalmente por 
Guerstein (1993) en Argentina, y Lagos (2003) en Chile. 
En territorio argentino, Guerstein (1993) identificó en superficie dos depósitos 
de caída basales, alcanzando hasta 4 m de espesor, y un depósito de flujo 
piroclástico denso superior, cuyo equivalente en Chile fue definido por Lagos 
(2003) en subsuperficie. En términos generales, los depósitos de flujo piroclástico 
han sido reconocidos tanto en Chile como en Argentina, alcanzando espesores de 
hasta 190 m en sectores cordilleranos, y hasta 3 m de potencia en valles distales 
(Polanski, 1962). 
Lagos (2003) confeccionó una columna estratigráfica representativa de la 
ignimbrita Pudahuel, considerando en ella exposiciones en superficie y testigos de 




i) Unidad I: Con un espesor cercano a los 2 m, corresponde a un material 
piroclástico tamaño ceniza fina, compuesta principalmente por un 90% 
de vidrio de origen volcánico. Se trata de un deposito piroclástico de 
caída. 
 
ii) Unidad II: Presenta un espesor variable entre los 6 y 12 m, y se 
compone por un 60% de matriz de vidrio volcánico de tamaño ceniza 
fina, con presencia de piroclastos pumíceos (50%), líticos (45%) y 
escasa cantidad de cristales (5%). Cerca de un 80% de los piroclastos 
reconocidos son gruesos, alcanzando tamaños variables entre bloque o 
bomba y lapilli-ceniza gruesa. 
 
iii) Unidad III: Con un espesor que oscila entre los 9 y 24 m, se compone 
de alrededor de un 60% de matriz de vidrio volcánico y fragmentos 
pumíceos de tamaño ceniza fina. Los piroclastos alcanzan un 30%, y 
son similares en composición a los de la Unidad II. Hacia el techo de la 
Unidad III, existen pipas de desgasificación de tamaño centimétricos a 
métricos. Tanto la Unidad II como la Unidad III, son consideradas como 
parte del flujo principal de la Ignimbrita Pudahuel. 
 
iv) Unidad IV: Presenta un espesor de entre 2 y 5 m, cuya matriz varía 
entre un 40-70%, compuesta por partículas volcánicas de tamaño ceniza 
fina, cristales de plagioclasa (5%), líticos juveniles (5%), y piroclastos 
(30-60%) de tamaño bomba o bloque (20%) y lapilli (80%). Esta unidad 
presenta algunas estructuras sedimentarias (dunas y antidunas) y 
sectores estratificados, siendo interpretada como el depósito de oleada 







Troncoso (2012) detalla la arquitectura de la Ignimbrita Pudahuel a través de 
un estudio granulométrico y de componentes, en las exposiciones ubicadas en las 
inmediaciones de los ríos Maipo y Cachapoal, ubicados en las regiones 
Metropolitana y O’Higgins, respectivamente. En su trabajo, reconoce 4 litofacies 
en la arquitectura de la ignimbrita (Figura 4.1). La nomenclatura está basada en la 
propuesta por Branney & Kokelaar (2002), cuyas siglas se resumen en la Tabla 
4.1. 
i) mLT: Características macizas, carente de gradaciones, y compuesta 
principalmente por partículas tamaño ceniza y fragmentos de tamaño 
lapilli. Se reconocen principalmente en la zona media del río Cachapoal, 
y también en sectores del valle del río Maipo. 
ii) plensmT: También presenta características macizas, es más fina que la 
facies mLT, y presenta lentes de pómez, con muy escasa presencia de 
líticos. Se ubica en la zona más distal del río Cachapoal. 
iii) mLTpip: Maciza, con niveles ricos en líticos de tamaño lapilli y bloque, 
con presencia de notables pipas de desgasificación. 
iv) sT: Es la facies más fina, bien seleccionada, y es la única facies que 
presenta estratificación, tanto paralela como cruzada. Esta facies sólo 
se reconoció en dos localidades: en Rincón del Abra, en el valle del 
Cachapoal; y en la esquina de las calles San Pablo y Vespucio de la 
ciudad de Santiago, en el valle del Maipo. 
 
Las facies son descritas como composicionalmente homogéneas, 
constituidas por fragmentos de pómez, líticos de naturaleza ígnea, y escasos 
cristales de plagioclasa y biotita. La distribución espacial de la Ignimbrita 





Tabla 4.1 Siglas de litofacies no genéticas y sus significados. Tabla extraída de Branney 
& Kokelaar (2002). 
Símbolo Litofacies 
mLT Massive lapilli-tuff (or lapilli-ash) 
mLT(nl, ip) 
Massive lapilli-tuff/ash with normal-
gradded lithics and inverse-graded 
pumices 
mLTf 
Massive lapilli-tuff with directional grain 
fabric stratified lapilli-tuff/ash 
sLT stratified lapilli-tuff/lapilli-ash 
dsLT diffuse-stratified lapilli-tuff/lapilli-ash 
bLT 
thin-bedded lapilli-tuff/ash (beds 
centimetres-thick) 
sT stratified tuff/ash 
//sT parallel-stratified tuff/ash 
xsT cross-stratified tuff/ash 
//bpL parallel-bedded pumice lapilli 
lenspL lens of pumice lapilli 
lenspC lens of pumice cobbles 
lenslBr lens of lithic-rich breccia 
fpoorT Fines-poor tuff/ash 
mLTpip 
massive lapilli-tuff/ash, with fines-poor 
pipes 
mlBr massive lithic breccia 





Figura 4.1 Facies definidas por Troncoso (2012). Mapa extraído de ese trabajo. 
 
Las diferencias que la autora encuentra entre los valles de los ríos Maipo 
(facies mLTpip)  y Cachapoal (facies mLT y plensmT), las atribuye principalmente 
a que los flujos que viajaron por el valle del río Maipo lo hicieron con mayor 
energía, erosionando de manera efectiva el sustrato, lo que se traduce en un 
aumento significativo en la concentración de líticos densos propicios para la 
formación de pipas de desgasificación. Por otro lado, las facies reconocidas en el 
valle del río Cachapoal (transición de mLT y plensMT), se deberían a un flujo que 
fue perdiendo capacidad de transporte paulatinamente conforma avanzaba aguas 
abajo. La mayor energía que se propone en el valle del Maipo se atribuye a 
diferencias topográficas entre la fuente del flujo, siendo más elevadas en dicho 
valle que en el valle del Cachapoal. Además, propone una alta tasa de descarga 
de material piroclástico fino, lo que permitió mayor fluidización al ingresar mayor 
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cantidad de aire por el frente del sistema, provocando un aumento sustancial de la 
movilidad y, por tanto, alcanzar mayores distancias recorridas en este mismo valle. 
 
4.4. Volumen 
Uno de los primeros cálculos del volumen de la ignimbrita Pudahuel lo 
realizaron Guest & Jones (1970), quienes estimaron un volumen de 40 km3 para 
los depósitos de flujo piroclástico en Santiago. Posteriormente, Stern et al. (1984a) 
asumieron que los depósitos cubrían uniformemente un área de 15.000 km2, con 
lo cual calcularon un volumen aproximado de 450 km3, considerando para ello los 
depósitos ubicados tanto en Chile como en Argentina. Una nueva estimación 
realizada por Guerstein (1993) consideró una superficie específica de acumulación 
(terreno cubierto originalmente por los depósitos), con lo que calculó un volumen 
aproximado que oscila entre los 270-350 km3, los que incluye 20 km3 de depósitos 
de caída. Más recientemente, Troncoso (2012) estimó un volumen de 260 km3 
(135 km3 (DRE)), entre los que también se incluyen los depósitos de caída. Éstas 
dos últimas aproximaciones del volumen de la Ignimbrita Pudahuel se realizaron 
considerando los depósitos de flujo piroclástico y de caída, ubicados tanto en Chile 
como en Argentina. 
 
4.5. Edad 
Considerando criterios estratigráficos, Polanski (1962) sentencia que la edad 
de los depósitos en Argentina era pleistocena tardía. Más tarde, Stern et al. 
(1984a) obtuvieron una edad aproximada de 0,45 ± 0,06 Ma mediante el método 
de trazas de fisión en circones, extraídos desde pómez obtenidas en los valles de 
los ríos Maipo y Cachapoal. Sus resultados son consistentes con los expuestos 
por Polanski (1962). Posteriormente, Wall et al. (2001) obtuvieron dos edades 
plateau con el método 40Ar/39Ar en cristales de biotita, arrojando edades de 2,3 ± 
0,3 Ma y 2,2± 0,3 Ma. Las muestras de los autores fueron colectadas solo en valle 
del río Maipo. Lara et al. (2008) realizaron dataciones con el método U-Th-He en 
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circones separados de pómez, obtenidas solo en el valle del río Cachapoal. Sus 
resultados arrojan una edad aproximada de 0,15 Ma. Recientemente, Pineda 
(2015) realizó dataciones mediante el método U/Pb en circones de pómez,  
obteniendo una edad de 0,39 Ma. Sus muestras fueron extraídas desde los valles 
de los ríos Maipo y Cachapoal. Nuevos antecedentes presentados por Godoy et 
al. (2016), apoyan las edades más jóvenes, ya que calcularon un rango de 150.2 ± 
3.1 a 150.5 ± 3.5 ka, mediante 40Ar/39Ar en cristales de plagioclasa de pómez. Al 
igual que Pineda (2009), los autores también obtuvieron las muestras desde los 
valles de los ríos Maipo y Cachapoal, en Chile. Además, mediante comunicación 
verbal con el Dr. Luis E. Lara, se conoce que la última datación, que se inlcuirá en 
un trabajo en preparación, arroja valores de 203 ± 27 ka y 161 ± 15 ka, obtenidas 
mediante el método 40Ar/39Ar en cristales de plagioclasa de pómez, extraídas 
desde ambos valles.  
 
A pesar de las controversiales edades sostenidas por los autores, es posible 
tomar una postura favorable hacia las edades más jóvenes (0,15 Ma), calculadas 
por Lara et al. (2008) y Godoy et al. (2016). El apoyo hacia estas edades se 
sustentan en que los métodos utilizados funcionan mejor con muestras más 
jóvenes, en comparación con los demás métodos, ya que el rango de edades 
calculables a partir de ellos es de 10.000 años. El caso de U/Pb, existe la 
complicación de que existe un desequilibrio inicial en el que la tasa de producción 
de 230Th es mayor que la cantidad de 230Th que se pierde por desintegración, y  
encontrar el reequilibrio no necesariamente tendrá tiempo de suceder en rocas 
jóvenes. Por otra parte, el método 40Ar/39Ar en cristales de biotita suele presentar 
errores en la confeccion de los plateau. El sistema isotópico de las biotitas se 
interpreta como una consecuencia de la homogeneización de diferentes 
componentes de Ar durante la descomposición al vacío, lo que resulta en mesetas 
falsas en este método. 
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5. Localidades visitadas 
Las localidades visitadas en este trabajo se ubican en la Región Metropolitana 
y la VI Región del Libertador Bernardo O’Higgins, siendo escogidas por su 
representatividad, buenos accesos y excelente exposición de la estratigrafía 
vertical de los depósitos piroclásticos de la Ignimbrita Pudahuel, lo que permite 
estudiar en profundidad la evolución vertical de ésta. Los lugares escogidos fueron 
4: Bodegas San Francisco, Bollenar y Mandinga en la región Metropolitana; y 
Machalí, en la región de O’Higgins (Figura 5.1). 
 






6. Antecedentes de las facies reconocidas en terreno 
 
Si bien Troncoso reconoce 4 facies en la Ignimbrita Pudahuel, en este trabajo 
se reconocieron solo 2: mLT y mLTpip. La descripción de cada facies fue extraída 
de Troncoso (2012). El detalle de cada una se presenta a continuación: 
6.1. Facies de toba de ceniza y lapilli maciza (mLT) 
Esta facies de la Ignimbrita Pudahuel fue reconocida en los depósitos 
piroclásticos ubicados en Machalí (Figura 6.1). Es un depósito macizo y totalmente 
carente de gradación. Sin embargo, y como se mencionó anteriormente, presenta 
un marcado cambio de color, notándose una sección basal de coloración blanco 
grisáceo, tornándose de tonalidades más rosadas anaranjadas hacia el techo. El 
límite que marca el contraste de colores es nítido, y en él no presenta lentes de 
líticos ni ninguna estructura visible. El depósito perteneciente a estas facies es 
principalmente fino, con una matriz compuesta por un 85% a 90% de ceniza. 
 
Figura 6.1. Niveles del depósito de la Ignimbrita Pudahuel ubicado en Machalí, 




6.2. Facies de toba de ceniza y lapilli maciza con pipas de 
desgasificación (mLTpip) 
Los depósitos pertenecientes a esta facies se reconocen en la región 
Metropolitana, presentándose muy bien expuestas en el nivel inferior de Bodegas 
San Francisco (Figura 6.2) y Bollenar. Esta facies se caracteriza por ser maciza, 
aunque en sectores aislados presenta estratificación paralela bastante difusa 
(Troncoso, 2012). Las pipas de desgasificación que caracterizan esta facies se 
orientan principalmente de forma vertical, cuyos tamaños varían de centimétricas a 
métricas. En sectores aislados de Bodegas San Francisco, se reconocieron 
niveles irregulares parecidos a lentes,  cuya composición es exclusivamente de 
líticos principalmente densos y de composición volcánica. 
 
 
Figura 6.2 Depósito de la Ignimbrita Pudahuel en Bodegas San Francisco, donde se 
distinguen 2 unidades de flujo que se describirán en la sección 7.1. Además, se presenta 




Además de Bodegas San Francisco, Troncoso (2012) reconoce esta facies en 
las localidades de San Pablo con Vespucio, El Manzano y Estero Coyanco. Sin 
embargo, es importante destacar que las pipas de desgasificación no están 
presentes en todos los depósitos asociados a esta facies. No obstante, todos los 
depósitos presentan grandes similitudes granulométricas entre sí, y son levemente 
más gruesos que aquellos de la facies mLT. Además, un término común presente 
en los depósitos asociados a esta facies corresponden a los niveles de líticos, 



















7.1. Unidades de flujo reconocidas 
A partir de las observaciones obtenidas en terreno y facies reconocidas, fue 
posible establecer la existencia de diversas unidades de flujo tanto en el valle del 
río Maipo como en el valle del río Cachapoal. 
7.1.1. Unidades de flujo en el valle del río Maipo 
Estas unidades de flujo de la Ignimbrita Pudahuel se reconocieron tanto en 
Bodegas San Francisco como en Bollenar y Mandinga.  
En Bodegas San Francisco, se reconocieron dos niveles principales (Figura 
7.1): un nivel inferior macizo y matriz de ceniza, rico en fragmentos líticos y pobre 
en pómez, alcanzando tamaños que no superan los 7 cm para los líticos y hasta 
18 cm para las pómez más grandes. La principal característica del nivel inferior es 
la presencia de pipas de desgasificación, caracterizadas por estar compuestas de 
líticos de variadas composiciones. La mayoría de las pipas alcanzan diámetros 
que bordean los 10 a 20 cm, aunque existen algunas pipas mucho más delgadas 
que atraviesan levemente el contacto con la unidad superior. Este nivel es 
considerablemente más voluminoso que el nivel superior. En este trabajo, esta 
unidad se denominará M1 (Figura 7.2). Alcanza una potencia máxima de 10 m.  
Por otro lado, el nivel superior se caracteriza por ser macizo y matriz de 
ceniza, sin estructuras sedimentarias ni estratificaciones, más rico en líticos que 
M1 y con escasos fragmentos de pómez de hasta 4 cm (Figura 7.3). A diferencia 
del nivel inferior (M1), no presenta ninguna pipa de desgasificación, salvo las que 
provienen aparentemente del nivel inferior y que cortan ligeramente el contacto 
entre los niveles. En términos volumétricos, es mucho menor que M1. En esta 
localidad, alcanza una potencia máxima estimada de 1,5 m. Esta unidad recibió el 




Figura 7.1 Dos unidades de flujo reconocidas en Bodegas San Francisco. . Nivel inferior 
con pipas de desgasificación, rico en pómez y pobre en líticos. Nivel superior macizo, con 
menor cantidad de pómez que el nivel inferior. 
 
Figura 7.2 (a) Aspecto general de la unidad M1 del depósito de la Ignimbrita Pudahuel en 





Figura 7.3 Aspecto general del nivel superior del depósito de la Ignimbrita Pudahuel en 
Bodegas San Francisco. 
 
En Bollenar y Mandinga, por otro lado, también se reconocieron dos niveles, 
asociados a dos unidades de flujo diferentes. Estos niveles presentan marcadas 
similitudes composicionales y de litofacies, puesto que el nivel inferior es más rico 
en pómez que el nivel superior, y además presenta pipas de desgasificación 
(Figura 7.4), mientras que el nivel superior es más rico en líticos que el nivel 
inferior, y no presenta pipas de desgasificación. De esta forma, se establece una 
correlación composicional y litológica entre los depósitos ubicados en Bodegas 
San Francisco y Bollenar-Mandinga. El nivel inferior de Bollenar-Mandinga 
corresponde a la unidad de flujo M1, definido en Bodegas San Francisco, y el nivel 





Figura 7.4  Aspecto general de un afloramiento ubicado en Bollenar. Nótese las pipas de 
desgasificación (en rojo) en excelente estado.  
 
Figura 7.5 Correlación esquemática de los depósitos de la Ignimbrita Pudahuel ubicados 
en Bodegas San Francisco y Bollenar-Mandinga, ambos sectores pertenecientes al valle 
del río Maipo. 
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7.1.2. Unidad de flujo en el valle del río Cachapoal 
En este trabajo, la localidad donde se reconoce una única unidad de flujo de 
la Ignimbrita Pudahuel es Machalí. En este sector se presentan dos niveles muy 
marcados: un nivel inferior blanco y un nivel superior rosado (Figura 7.6). El 
contacto entre ambos niveles es nítido, aunque no existe un horizonte que actúe 
como separador de ambos niveles (lo que si ocurre en las unidades M1 y M2, 
donde en el contacto entre ellas hay escasos niveles de lentes de líticos). 
 
 
Figura 7.6 Aspecto general del depósito de la ignimbrita Pudahuel en Machalí, donde se 






El nivel inferior blanco-grisáceo presenta abundante matriz de ceniza, con 
escasa presencia de líticos y pómez de unos pocos centímetros de tamaño 
máximo. La particularidad de las pómez en este nivel, es que son variables 
morfológicamente, hallándose algunas planas (flat pumice), otras ovaladas y 
algunas bandeadas, reconociéndose dominios grises y anaranjados. En este 
estudio, este nivel recibe el nombre Ca. Por otro lado, el nivel superior rosado, 
denominado Cb en este trabajo, es muy similar al inferior, con pocos fragmentos 
líticos y pómez de similar tamaño, cuya morfología es principalmente ovalada. 
Ésta es, junto con el color, las principales diferencias que existen entre ambos 
niveles (Figura 7.7). 
 
 
Figura 7.7 Diferencias composicionales a mesoescala de las unidades de flujo 





7.2. Variaciones granulométricas 
Las muestras fueron tamizadas en fracciones que van desde 16 mm y  63 µm 
(ver Sección 1.5). Se realizó un análisis granulométrico de 8 muestras de la 
ignimbrita, utilizando para ello solamente las fracciones menores a 16 mm (ø = -4). 
Las curvas obtenidas se presentan en la Figura 7.8. 
Troncoso (2012) establece que, si bien todas sus muestras son muy ricas en 
material fino, existen algunas diferencias entre los valles. La autora reconoce que 
para las muestras del valle del río Cachapoal, el 90% del material es de 
granulometría menor a 350 µm, mientras que para las muestras del valle del río 
Maipo el 90% del material es menor a 1 mm, siendo éstas un poco más gruesas. 
En esta sección, se establecen las diferencias de granulometría entre las 
diferentes unidades pertenecientes a los mencionados valles. 
Los gráficos obtenidos a partir de los análisis granulométricos se presentan en 







Figura 7.8 Curvas de distribución del tamaño de grano de todas las muestras analizadas 
de la Ignimbrita Pudahuel. (a) Curvas para el valle del río Maipo; (b) Curvas para el valle 
del río Cachapoal. 
 
Del gráfico de distribución de tamaño de grano correspondiente a las muestras 
obtenidas en el valle del río Maipo (Figura 7.8a), se desprende que todas las 
muestras están enriquecidas en material fino. Sin embargo, es posible reconocer 
algunas diferencias sustanciales entre las unidades asociadas a este valle. La 
unidad M1 (Maipo Inferior), está levemente enriquecida en partículas gruesas en 
comparación con la unidad M2, que es más rica en partículas finas, siendo más 
notorio a partir de ø = 2 (250 µm). 
Por otra parte, en el gráfico correspondiente a las muestras obtenidas en el 
valle del río Cachapoal (Figura 7.8b), se puede apreciar que, tanto las unidades 
Ca como Cb, no presentan diferencias relevantes en prácticamente ninguna de las 
fracciones analizadas. Además, y considerando ambos gráficos, es posible 
determinar que las unidades Ca y Cb son más ricas en material piroclástico fino 
que las unidades M1 y M2. De esta forma, se confirma la correlación preliminar 
realizada a través de observaciones obtenidas en terreno (ver sección 7.1.2). 
Además, se presentan diferencias a nivel de selección en las unidades, lo cual 





Figura 7.9 (a) Gráfico de desviación estándar versus Mediana. (b) F2 (fracción < 63µm, % 
peso) versus F1 (fracción < 1 mm,  % peso). La simbología utilizada en esta figura es la 
misma que en la Figura 7.8. 
 
Del gráfico (a) de la Figura 7.9, se puede desprender que las unidades M1 y 
M2 presentan una selección más pobre que las unidades Ca y Cb, que a su vez 
son muy bien seleccionados. Además, se puede notar que la unidad M1 es 
granulométricamente más gruesa y mejor seleccionada que la unidad M2. 
Por otro lado, del gráfico (b) de la Figura 7.9, se establecen ligeras diferencias 
en la granulometría de las unidades de ambos valles. Del gráfico se señala que las 
muestras correspondientes a las unidades M1 y M2, presentan un porcentaje 
considerablemente menor de material piroclástico de tamaño < 1 mm, en 
comparación con las unidades Ca y Cb. Además, la unidad M1 también presenta 
porcentajes menores de dicha fracción que la unidad M2. Por otra parte, las 
unidas Ca y Cb también presentan diferencias porcentuales, pero solo en las 
fracciones < 63 µm.  
Esto también se ve reflejado en la Figura 7.10, donde es posible determinar 
que el tamaño de grano de todas las muestras se ubican preferentemente en el 












unidades Ca y Cb están levemente empobrecidas en partículas > 1 mm, mientras 




Figura 7.10 Diagrama ternario que presenta la distribución de los tamaños de grano de 













Las fracciones seleccionadas fueron 2 mm y 250 µm, con objeto de obtener un 
análisis porcentual de los componentes de la ignimbrita y comparar los resultados 
con las cifras obtenidas por Troncoso (2012). 
La descripción de los distintos componentes se realizó según cada unidad de 
cada valle (Maipo y Cachapoal). Además, se presenta una breve descripción de 
los fragmentos mayores de pómez en el ANEXO II. 
 
7.3.1. Fracción 2 mm: Valle del río Maipo 
a) Unidad M1 (Maipo Inferior) 






- Cristales: La fracción 2 mm presenta porcentajes variables de cristales, 
oscilando entre un 2,3% y un 3,6%. Se reconocieron diversos cristales 
subhedrales a euhedrales de plagioclasa incolora, sin alteración apreciable, 
y también se reconocieron algunos escasos cristales de biotita asociados a 
los cristales de plagioclasa. 
 
- Juveniles: Este grupo comprende principalmente fragmentos de pómez, 
alcanzando entre un 60,2% y 64,3% del total. Su coloración es 
generalmente blanca-amarillenta, y su morfología es bastante variable, 
reconociéndose algunas muy vesiculares, fibrosas, y otras densas y poco 
vesiculares. 
 
- Líticos: Los líticos alcanzan un porcentaje aproximado de entre el 32% y 
39%. El buen estado de conservación de los fragmentos permitió la 
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clasificación de los líticos, reconociéndose variedades volcánicas y 
plutónicas. Si bien se pudo determinar qué tipo de líticos son, no se pudo 
reconocer la litología. En estas muestras, los líticos volcánicos son mayores 
porcentualmente que los plutónicos. Los primeros abarcan entre un 70,3% y 
un 72,03% del total, mientras que los segundos alcanzan entre un 22,8% y 
un 25,7% del total de los líticos contabilizados. 
 
b) Unidad M2 (Maipo Superior) 




- Cristales: La fracción 2 mm presenta porcentajes más bajos de cristales en 
comparación con la unidad M1, alcanzando valores de entre un 1,6% y un 
2,3%. Pese a esto, los cristales reconocidos son esencialmente los mismos: 
cristales subhedrales a euhedrales de plagioclasa incolora, sin alteración 
apreciable, con escasos cristales de biotita asociados. 
-  
- Juveniles: Este grupo, representado esencialmente por fragmentos de 
pómez, alcanza menores porcentajes que la unidad M1, bordeando cifras 
levemente superiores al 51% del total. Su coloración es generalmente 
blancas a blanco-grisáceas, con angularidades variables y medianamente 
esféricas. 
 
- Líticos: En esta unidad, los líticos aparecen con mayor porcentaje que la 
unidad M1, alcanzando un porcentaje aproximado de 46,7%. Sin embargo, 
y a diferencia de la unidad M1, en esta unidad los líticos son 
mayoritariamente volcánicos, alcanzando cerca de un 84%, mientras que 
los líticos plutónicos alcanzan entre un 11,8 y un 13,5%. Al igual que en la 




7.3.2. Fracción 2 mm: Valle del río Cachapoal 
a) Unidad Ca (Cachapoal Inferior) 
La muestra correspondiente a esta unidad es: 
1. IPZ6-C1 
 
- Cristales: Al igual que en todas las demás unidades, los cristales 
representan el grupo minoritario. El porcentaje de cristales en esta fracción 
alcanza llega a un 2,5%, y son principalmente plagioclasas tabulares e 
incoloras con biotitas subordinadas. 
 
- Juveniles: Los fragmentos juveniles comprenden casi la totalidad de esta 
fracción, alcanzando un 77%. Morfológicamente, corresponden a pómez 
ovaladas, medianamente vesicular y de tonalidades blancas.  
 
-  Líticos: En comparación con las unidades M1 y M2 del valle del río Maipo, 
los fragmentos líticos disminuyen notoriamente su concentración en esta 
unidad, alcanzando un 20% del total. No obstante, se mantiene la tendencia 
de la unidad M1 en cuanto a porcentajes de líticos plutónicos, que llegan a 
un 19,3%, y volcánicos, que bordean el 73%. No fue posible distinguir 
composiciones ni texturas. 
 
b) Unidad Cb (Cachapoal Superior) 
La muestra correspondiente a esta unidad es: 
1. IPZ6-C2A 
 
- Cristales: Al igual que en todas las demás unidades, incluyendo la unidad 
Ca los cristales representan el grupo minoritario. El porcentaje de cristales 
en esta fracción es levemente mayor a la unidad Ca, alcanzando un 4,3%, y 





- Juveniles: Los fragmentos juveniles comprenden casi la totalidad de esta 
fracción, al igual que en la unidad Ca, y llegan casi a un 78%. 
Morfológicamente, corresponden a pómez ovaladas, medianamente más 
vesiculares que en Ca, y son de tonalidades rosadas.  
 
-  Líticos: Al igual que la unidad Ca, la unidad Cb esta empobrecida en líticos 
con respecto a las unidades M1 y M2 de valle del río Maipo. Los fragmentos 
líticos alcanzan un 17% del total, siendo levemente menor que en la unidad 
Ca. Los líticos plutónicos llegan a un 14,8%, mientras que los volcánicos 
bordean el 78%. No fue posible distinguir composiciones ni texturas. 
 
En resumen, considerando solo los componentes descritos hasta ahora, se 
puede establecer que las unidades Ca y Cb, del valle del río Cachapoal, son 
bastante similares entre sí, pero son más ricas en pómez y más pobres en líticos 
que las unidades M1 y M2, del valle del río Maipo (Figura 7.11). Por otro lado, 
éstas últimas unidades son disímiles entre sí, siendo la unidad M1 más pobre en 
líticos y más rica en pómez que la unidad M2. Además, la unidad M1 es más rica 
en líticos plutónicos que la unidad M2, alcanzando incluso el doble de valores 






Figura 7.11 Diagrama PCL (pómez-cristales-líticos) para todas las muestras analizadas 
correspondientes a la fracción 2 mm. 
Tabla 7.1 Resumen de los porcentajes de los tipos de fragmentos líticos reconocidos en 
las muestras seleccionadas para contaje de componentes y granulometría para la fracción 
2 mm. 
V A L L E    D E L    C A C H A P O A L 





o semi frescos 
Otros o indefinidos 
    








Cb 54 8 14,81 42 77,78 4 7,41 
        
  
 
V A L L E    D E L    M A I P O 





o semi frescos 
Otros o indefinidos 
    
# % # % # % 
IPZ5-C1 BSF Inferior M1 105 24 22,86 75 71,43 6 5,71 








M1 108 27 25,00 76 70,37 5 4,63 




M2 140 19 13,57 118 84,29 3 2,14 





7.3.3. Fracción 250 µm 
a) Unidades M1 y M2 (Maipo Inferior y Superior, respectivamente). Debido a la 
fina granulometría de estas muestras, no fue posible distinguir 
composiciones, texturas, ni morfologías particulares de los componentes. 
 
- Cristales: Corresponden a la minoría porcentual, alcanzando valores 
menores al 1% en todas las muestras, con excepción de la unidad Ca 
(Machalí inferior), que alcanza poco más de un 2% del total.  
 
- Juveniles: Comprenden casi la totalidad de la muestra, alcanzando 
porcentajes que fluctúan entre el 92% y el 98%. 
 
-  Líticos: porcentajes variables, llegando a alcanzar alrededor de un 2% a 
8%.  
 
b) Unidades Ca y Cb (Cachapoal Inferior y Superior, respectivamente). Al igual 
que para las unidades M1 y M2, y por las mismas razones, no fue posible 
distinguir composiciones, texturas, ni morfologías particulares de los 
componentes. 
- Cristales: Prácticamente no se reconocieron cristales en ninguna de las 
muestras. 
 
- Juveniles: Comprenden casi la totalidad de la muestra, alcanzando 
porcentajes que fluctúan entre el 92% y el 94%. 
 
-  Líticos: Corresponden a la minoría porcentual, llegando alrededor de un 
6% a 8%.  
 
En resumen, los componentes contabilizados y reconocidos en esta sección 
son muy similares para todas las muestras, independiente de la unidad y del valle 
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de los cuales fueron recolectadas. Las diferencias gráficas se establecen en la 
Figura 7.12, mientras que el detalle de los componentes está en la Tabla 7.2. 
 
 
Figura 7.12 Diagrama PCL (pómez-cristales-líticos) para todas las muestras analizadas 
correspondientes a la fracción 250 µm. 
 
Tabla 7.2 Resumen de los componentes contabilizados en todas las muestras analizadas, 
tanto en valle del río Maipo como en el valle del río Cachapoal. 
CONTAJE DE COMPONENTES 250 MICRAS 
V A L L E  D E L   C A C H A P O A L  




% sobre el 
total 
IPZ6-C1A Machalí Inferior Ca Oscuras 8   
   
Líticos 70 5,6 
   
Cxs 30 2,4 
   
Claras 92   
   
Juveniles 100 92 
   
Cxs 0   
IPZ6-C2A Machalí Superior Cb Oscuras 6   
   
Líticos 90 5,4 
   
Cxs 10 0,6 
   
Claras 94   
   
Juveniles 100 94 
   
Cxs     
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      V A L L E   D E L   M A I P O 




% sobre el 
total 
IPZ5-C1 BSF Inferior M1 Oscuras 5   
   
Líticos 98 4,9 
   
Cxs 2 0,1 
   
Claras 95   
   
Juveniles 100 95 
   
Cxs 0   
IPZ4-C2E BSF Inferior M1 Oscuras 6   
   
Líticos 98 5,88 
   
Cxs 2 0,12 
   
Claras 94   
   
Juveniles 100 94 
   
Cxs 0   
IPZ3A Bollenar Inferior M1 Oscuras 4   
   
Líticos 100 4 
   
Cxs 0 0 
   
Claras 96   
   
Juveniles 99 95,04 
   
Cxs 1   
IPZ2-C1 Bollenar Inferior M1 Oscuras 2   
   
Líticos 98 1,96 
   
Cxs 2 0,04 
   
Claras 98   
   
Juveniles 100 98 
   
Cxs 0   
      
IPZ2-C2 Bollenar Superior M2 Oscuras 8   
   
Líticos 100 8 
   
Cxs 0 0 
   
Claras 92   
   
Juveniles 99 91,08 
   
Cxs 1   
IPZ5-C2 BSF Superior M2 Oscuras 7   
   
Líticos 99 6,93 
   
Cxs 1 0,07 
   
Claras 93   
   
Juveniles 100 93 
   




7.3.4. Variaciones verticales de componentes 
a) Valle de río Maipo: Unidad M1 
En esta unidad, los líticos volcánicos son los más abundantes, alcanzando valores 
de entre 70 y un 72%. Los líticos plutónicos abarcan entre un 22 y un 25%, 
mientras que el porcentaje restante corresponden a líticos indefinidos u obliterados 
(Figura 7.13) 
b) Valle del río Maipo: Unidad M2 
A diferencia de la unidad M1, ésta unidad presenta una concentración mayor de 
líticos volcánicos y menor de líticos plutónicos, alcanzando poco más de un 84% 
para los primeros y entre un 11 y 13% para los segundos. El resto corresponden a 
líticos indefinidos (Figura 7.13). 
Es importante destacar que no se reportó la presencia de obsidiana en 
ninguna de las muestras estudiadas en esta unidad. Troncoso (2012), reconoce la 
presencia de obsidiana solamente en la localidad de San Pablo con Vespucio, y lo 
remarca como una variación vertical importante asociada probablemente a 







Figura 7.13 Variaciones verticales en los tipos de líticos reconocidos en las unidades M1 
y M2. 
c) Valle del río Cachapoal: Unidad Ca 
En esta unidad, los fragmentos líticos son mayoritariamente volcánicos, 
alcanzando un 72%, mientras que un 19% son plutónicos. El resto corresponden a 
líticos indefinidos (Figura 7.14) 
d) Valle del río Cachapoal: Unidad Cb 
Al igual que la unidad Ca, la unidad Cb presenta líticos principalmente volcánicos, 
con un 77% del total, mientras que los plutónicos llegan a un 14%. Los líticos 
indefinidos corresponden a un 7% (Figura 7.14). 
 
En términos porcentuales, estas unidades, tanto Ca como Cb, presentan 
grandes similitudes en la cantidad de fragmentos líticos y los tipos de éstos. Por 
otro lado, presentan menor cantidad de fragmentos líticos que las unidades M1 y 
M2. A su vez, éstas últimas también presentan marcadas diferencias en la 
concentración y los tipos de líticos en sentido vertical, lo que reafirma la idea de 
que en el valle del río Maipo existen al menos 2 unidades de flujo, mientras que en 
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el valle del río Cachapoal existiría solo una. Al igual que en las unidades M1 y M2, 
tampoco se encontró ningún fragmento de obsidiana, lo cual es consistente con lo 
reportado por Troncoso (2012). 
 













7.4. Geoquímica de la Ignimbrita Pudahuel 
La geoquímica se realizó sobre 3 fragmentos juveniles de pómez: 1 
recolectada de los depósitos piroclásticos ubicados en el valle del río Maipo, 
correspondiente a la unidad M1, y 2 recolectadas de depósitos piroclásticos 
ubicados en el valle del río Cachapoal, correspondientes a las unidades Ca y Cb. 
Además, se utilizaron 4 muestras inéditas obtenidas por Troncoso. El detalle 
analítico de las muestras se presenta en el ANEXO III. 
Para efectos prácticos, los resultados se agrupan según los valles desde 
donde fueron recolectadas las pómez, y también la unidad a la cual pertenecen.  
 
7.4.1. Datos previos 
Stern et al. (1984a) realizaron análisis geoquímicos de elementos mayores y 
traza a partir de fragmentos de pómez de localidades cercanas a las estudiadas 
en este trabajo (1 muestra del valle del río Maipo y 1 muestra del valle de río 
Cachapoal). En ellos, se indica que la Ignimbrita Pudahuel contiene un alto 
contenido de sílice, alcanzando valores de entre 74-76% peso, clasificándose 
como riolita. Además, detectan anomalías negativas de Eu, lo cual se asocia a 
cristalización de plagioclasa. Por su parte, las cantidades de álcalis bordean el 7-
9% peso. Previamente, Polanski (1963) obtuvo datos geoquímicos de elementos 
mayores muy similares a los calculados por Stern et al. (1984a). Posteriormente, 
Guerstein (1993) también obtuvo resultados consistentes. Es importante destacar 
que todos estos autores, salvo parte de las muestras analizadas por Stern et al. 
(1984a), han realizado sus estudios geoquímicos sobre fragmentos de pómez 
obtenidos en las exposiciones de la Ignimbrita Pudahuel ubicadas en Argentina. 
Los métodos analíticos utilizados por los diversos autores se presentan en la 
Tabla 7.3, mientras que el detalle de los datos obtenidos por los autores 






Tabla 7.3 Compendio de los diferentes métodos analíticos utilizados por los diferentes 
autores mencionados en esta sección. 
Autor(es)/Analito Elementos mayores Elementos traza 
Polanski (1963) Desconocido Desconocido 
Stern et al. (1984a) Fluorescencia de Rayos X Fluorescencia de Rayos X 
Guerstein (1993) Absorción Atómica Fluorescencia de Rayos X 
Troncoso (inéditas) Absorción Atómica ICP-MS 
Este trabajo Absorción Atómica ICP-MS 
 
Tabla 7.4 Tabla resumen de la geoquímica de pómez de la Ignimbrita Pudahuel, 
obtenidas por Polanski (1963), Stern (1984a) y Guerstein (1993). El rótulo ‘Este trabajo’ 





7.4.2. Elementos mayores 
Los elementos mayores son aquellos elementos que se presentan en 
cantidades > 0.1% del total de la roca. Sus concentraciones son expresadas en 
forma de óxidos y como porcentaje en peso (wt %). Los siguientes diez elementos 
se consideran elementos mayores: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, P, Na y K. Éstos dos 
últimos elementos son ampliamente utilizados en petrología, para generar el 
diagrama TAS (total alkalis v/s silica), en el cual se grafica la suma de Na2O y K2O 
versus los porcentajes de SiO2. Es importante destacar que estos valores son 
calculados considerando una base anhidra. 
Es importante destacar que los valores de Pérdida Por Calcinación (PPC, o 
LOI, por sus siglas en inglés) son relativamente altos para todas las muestras 
analizadas en este trabajo, con excepcion de las muestras de Stern et al. (1984a), 
quien no obtuvo los valores mencionados (Tabla 7.5). 
De la Figura 7.15, donde se presenta la relación del LOI con los óxidos 
mayores, se puede distinguir que la muestra que presenta mayor LOI es la que, a 
su vez, tambien presenta mayor concentración de K2O. Además, se puede señalar 
que las muestras que presentan mayor sílice, presentan menor LOI, y algunas 
muestras con cantidades similares de sílice presentan LOI diferentes. Esto podría 
sugerir que estas muestras están alteradas, y cuya alteración modificó solamente 
algunas químicas, ya que se puede apreciar que tanto TiO2 como P2O5 no varía 
con el LOI. Es importante destacar que el mayor factor de alteración en las 
muestras utilizadas en este trabajo, se expresa en los valores de K2O, lo que da a 
entender que son las fases minerales con alto contenido en este elemento las que 
presentan la mayor alteración. No obstante, reconocer cuales son estas fases 
minerales no corresponde a un objetivo de este trabajo, por lo que ésta 







Tabla 7.5 Tabla resumen exhibiendo los valores de PPC obtenidos por los diferentes 
autores. 
Muestra Autor(es) PPC (LOI) 
IPZ6-C2B Este trabajo 3,4 
IPZ6-C1C Este trabajo 3,5 
IPZ6-3B Este trabajo 4,9 
Guerstein-22a Guerstein (1993) 3,6 
Guerstein-22b Guerstein (1993) 3,7 
Guerstein-22c Guerstein (1993) 3,1 
Guerstein-37A1 Guerstein (1993) 3,6 
Guerstein-10 Guerstein (1993) 3,6 
Guerstein-27 Guerstein (1993) 3,5 
CT2911115PA Troncoso (Inéditas) 9 
CT031111-2PA Troncoso (Inéditas) 5,1 
CT041111-1PA Troncoso (Inéditas) 5,3 
CT041111-2PA Troncoso (Inéditas) 4,8 
Stern-11 Stern et al. (1984a) No Data 
Stern-6 Stern et al. (1984a) No Data 
Stern-22 Stern et al. (1984a) No Data 
Polanski-1 Polanski (1963) 3,7 
Polanski-2 Polanski (1963) 3,5 
Polanski-3 Polanski (1963) 4,1 
Polanski-4 Polanski (1963) 2,6 


























Figura 7.16 Diagrama de clasificación Na2O+K2O versus SiO2 para rocas volcánicas TAS 
(Total Alkali versus Silica) (Le Bas et al., 1986). Se exponen las muestras de pómez de la 
Ignimbrita Pudahuel analizadas en este trabajo.  
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De la Figura 7.16 se desprende que todas las muestras analizadas de todas 
las unidades/valles, salvo una de Troncoso en el valle del Cachapoal, tienen 
composición riolítica. Además de clasificarlas mediante el diagrama TAS, es 
posible determinar la serie magmática a la cual se asocian las muestras, lo cual es 
posible realizar mediante la generación de un diagrama binario total álcalis v/s 
sílice, con un límite de series propuesto por Irvine & Baragar (1971) (Figura 7.17). 
 
 
Figura 7.17 Diagrama propuesto por Irvine & Baragar (1971), para exponer las diferencias 
porcentuales de álcalis versus sílice entre las series magmáticas alcalina y subalcalina. La 
simbología es la misma de la Figura 7.16. 
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En la Figura 7.17 se establece que todas las muestras de todas las unidades 
pertenecen a la serie subalcalina. Esta serie ha sido subdividida, a su vez, en las 
series toleítica y calcoalcalina. Para determinar a cuál de las dos pertenecen las 
muestras estudiadas, se utilizó un diagrama ternario AFM (Na2O + K2O; MgO; y 
FeO + Fe2O3 (recalculado como FeOTOT)) (Figura 7.18a). Este diagrama no utiliza 
valores absolutos, sino que solo una parte de la química de la roca, la cual 
generalmente no sobrepasa el 15% en peso del total de la roca (Rollinson, 1993). 
Con el objeto de despejar cualquier duda que pudiera generar la utilización de 
dicho gráfico, y  establecer las concentraciones de K2O de las muestras 
analizadas, se utilizó un diagrama que utiliza las concentraciones de K2O y SiO2 
(Figura 7.18b) (Peccerillo & Taylor, 1976). Los resultados obtenidos en la reflejan 







Figura 7.18 (a) Diagrama AFM y b) K2O versus SiO2 para las muestras de pómez de la 
Ignimbrita Pudahuel analizadas en este trabajo. Curva verde limita la serie calcoalcalina 
de la serie toleítica (Irvine y Baragar, 1971); curva azul limita la serie calcoalcalina de la 
serie toleítica (Kuno, 1968). La simbología es la misma de la Figura 7.16. 
De esta forma, es posible señalar que, a nivel de elementos mayores, la 
Ignimbrita Pudahuel no presenta diferencias sustanciales entre las muestras 
obtenidas por todos los autores. A grandes rasgos, no se observan diferencias 
muy notorias ni entre los valles ni entre las diferentes unidades correspondientes a 
dichos valles. Sin embargo, es importante destacar que la muestra perteneciente a 
la unidad M1 es la más enriquecida en K2O, mientras que la muestra 
perteneciente a la unidad Cb es comparativamente más enriquecida en el mismo 




7.4.3. Elementos traza 
Los elementos traza corresponden a aquellos que ocurren en proporciones 
menores al 0,1%, cuyas concentraciones son medidas en partes por millón (ppm) 
en la roca. Una característica especial de los elementos traza, es que son capaces 
de reemplazar elementos mayores en la cristalografía de los minerales formadores 
de roca (Eu+2 por Ca+2 en plagioclasa, por ejemplo). Los elementos traza cobran 
vital importancia en estudios petrológicos, ya que actúan como mejores 
discriminantes que los elementos mayores, pudiendo determinar, en muchos 
casos, procesos petrológicos difíciles de determinar. 
Los elementos traza se dividen en distintos grupos, basándose en las 
propiedades químicas en común que dichos elementos tienen. El criterio para 
establecer la clasificación de estos elementos se basa en su posición en la tabla 
periódica de los elementos químicos, y en el comportamiento que tienen en 
sistemas magmáticos (Rollinson, 1993).  
Para efectos de este trabajo, y considerando que tanto Polanski (1962), Stern 
et al. (1984a) y Guerstein (1993) obtuvieron escasos valores (o ninguno) de los 
elementos traza, solamente se utilizaron las muestras obtenidas en este trabajo y 
las muestreadas por Troncoso.  
En la Figura 7.19 se reconocen importantes anomalía negativas de Sr, P y Ti. 
Además de las anomalías ya mencionadas, se destacan una alta concentración de 
Rb, Th y K (elementos LILE), alcanzando valores bastante altos en comparación 
con los demás elementos del graficados. En este diagrama, todas las muestras 











Figura 7.19 Diagrama araña extendido para rocas volcánicas, exhibiendo los altos valores 
de Rb, Th y K, además de las anomalías negativas de Sr, P y Ti. El diagrama esta 
normalizado a Condrito (Thompson, 1982).  
En cuanto al patrón de Tierras Raras (Figura 7.20), todas las muestras de la 
Ignimbrita Pudahuel presentan un patrón similar, mostrando un enriquecimiento en 
Tierras Raras Livianas (LREE), y un empobrecimiento en Tierras Raras Pesadas 
(HREE). Se destaca una pronunciada anomalía negativa de Eu, la cual es 
controlada esencialmente por la cristalización de plagioclasa. Además, se 
reconocen fluctuaciones en los valores de todas las Tierras Raras a partir del 
elemento Dy. 
Por otro lado, las razones de La/Sm, asociada a la presencia de piroxeno y/o 
anfíbola en la fuente, son relativamente similares en casi todas las muestras, 
independiente del valle al que pertenezcan, mientras que las razones de Sm/Yb, 
controlado por la existencia de granate en la fuente, son ligeramente mayores para 
las muestras obtenidas en el valle del Maipo, con excepción de una muestra 
obtenida por Troncoso (Tabla 7.6). 
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Tabla 7.6 Valores medidos y normalizados de La, Yb y Sm, además de las razones La/Yb 
y Sm/Yb obtenidas paras las muestras de este trabajo y de Troncoso (inéditas). Los 
parámetros de normalización utilizados fueron los propuestos por Nakamura (1974). 
MUESTRA AUTOR Valle/Unidad La LaN Yb YbN Sm SmN La/Sm Sm/Yb 
IPZ6-C2B Este trabajo Cachapoal/Cb 17,90 54,41 1,65 8,13 2,57 11,68 4,66 1,44 
IPZ6-C1C Este trabajo Cachapoal/Ca 16,70 50,76 1,49 7,34 2,45 11,14 4,56 1,52 
IPZ6-3B Este trabajo Maipo/M1 14,70 44,68 1,35 6,65 2,28 10,36 4,31 1,56 
CT2911115PA Troncoso (Inéditas) Cachapoal/X 16,40 49,85 1,49 7,34 2,52 11,45 4,35 1,56 
CT031111-2PA Troncoso (Inéditas) Cachapoal/X 16,80 51,06 1,44 7,09 2,59 11,77 4,34 1,66 
CT041111-1PA Troncoso (Inéditas) Maipo/X 15,50 47,11 1,19 5,86 2,38 10,82 4,35 1,85 
CT041111-2PA Troncoso (Inéditas) Maipo/X 16,30 49,54 1,35 6,65 2,40 10,91 4,54 1,64 
 
 
Figura 7.20 Diagrama de Tierras Raras, normalizado a condritos (Sun & MacDonough, 
1989), obtenido para las muestras de pómez de la Ignimbrita Pudahuel. Se destaca la 
marcada anomalía negativa de Eu en todas las muestras analizadas. La simbología es la 
misma de la Figura 7.19. 
A partir de los gráficos de elementos traza obtenidos de las muestras de 
pómez de la Ignimbrita Pudahuel, se establece que no existen diferencias 
significativas ni entre los depósitos de los 2 valles ni entre las unidades de flujo 
definidas en este trabajo. De esta forma, y al igual que ocurre con los elementos 
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mayores, el hecho de que se desconozca la unidad estratigráfica desde donde se 
obtuvieron las muestras de Troncoso no constituye una impedimento para el 
correcto cumplimiento del objetivo de este trabajo. Además, y considerando los 
resultados granulométricos, se podría determinar que las unidades Ca y Cb no son 
dos unidades de flujo diferentes entre sí, sino que corresponderían a una sola.
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7.5. Análisis de muestras a través del Microscopio Electrónico 
de Barrido (MEB) 
Se analizaron un total de 7 muestras, de las cuales 3 pertenecen a los 
depósitos piroclásticos del valle del río Maipo y 4 al valle del río Cachapoal. Se 
realizaron análisis EDX en cada muestra, y se escogieron dos puntos de cada una 
para obtener la química semicuantitativa de dichos puntos. Cabe destacar que 
dicha química en ningún caso es determinante para ser comparada con química 
de roca total. Para más detalles descriptivos y morfológicos, revisar el ANEXO IV. 
7.5.1. Valle del Maipo 
Como ya se mencionó en capítulos anteriores, en el valle del Maipo se 
reconocieron 2 unidades: M1 y M2. El primero de ellos, corresponde a un nivel 
inferior con pipas de desgasificación, granulométricamente más grueso y con 
mayor contenido de pómez que la unidad M2. Debido al mayor tamaño de las 
pómez en la unidad M1, se consideró pertinente realizar los análisis SEM en las 
pómez pertenecientes esta unidad. 
Las pómez analizadas presentan vesículas alargadas y orientadas, sin 
conexiones entre sí, con abundantes zonas de vidrio entre ellas. Además, 
presentan una orientación preferencial en una sola dirección. 
En la Figura 7.21 se presentan las escasas diferencias entre las pómez 
extraídas de la unidad M1, en el sector de Bodegas San Francisco. En general, 
ambas pómez son bastante similares, exceptuando que la muestra IPZ4-C2D es 
levemente menos vesicular que la muestra IPZ4-C2C. Por otra parte, en la Figura 
7.22, se presenta una columna estratigráfica de la unidad M1 en el sector de 
Bollenar. La imagen de la pómez no refleja diferencias sustanciales con las pómez 










Figura 7.21 Columna estratigráfica representativa del sector de Bodegas San Francisco, 
en el valle del Maipo, donde se presentan imágenes a mesoescala de los fragmentos de 
pómez y sus correspondientes imágenes de Electrones Secundarios (ES) obtenidas en el 









Figura 7.22 Columna estratigráfica representativa de la unidad M1 en el sector de 
Bollenar, en el valle del Maipo, donde se presentan imágenes a mesoescala de los 
fragmentos de pómez y sus correspondientes imágenes de Electrones Secundarios (ES) 
obtenidas en el equipo MEB. 
 
7.5.2. Valle del Cachapoal 
A diferencia del valle del Maipo, y como ya se sugirió anteriormente, el valle de 
Cachapoal presenta, aparentemente, una sola unidad de flujo, que correspondería 
a la suma de las unidades Ca y Cb definidas en este trabajo, separadas por un  
horizonte reconocible solo mediante el cambio de color de blanco a rosado.  
La principal característica las pómez en este sector, es que éstas varían 
texturalmente dependiendo de la unidad (Figura 7.23). La descripción de las 





- Unidad Ca (nivel inferior blanco grisáceo): Corresponde a un fragmento 
juvenil muy vesicular con textura celular. Morfológicamente, algunas pómez 
son planas, lo cual no ocurre en la unidad Cb. 
- Unidad Cb (nivel superior naranjo-rosado): Corresponde a un fragmento 
juvenil con vesículas tubulares, muy fibrosa, y con algunas vesículas 
conectadas entre sí. 
La unidad Ca presenta escasas pómez bandeadas, cuyas bandas son de los 
mismos colores que los niveles del depósito (bandas grises y naranja-rosáceas) 
(muestra IPZ6-C1EB). Las bandas naranjas presentan vesículas mucho más 
grandes que las bandas grises, mientras que éstas últimas presenta vesículas 
conectadas en algunos sectores, y fue la única muestra donde se reconocieron 2 
tipos de cristales, cuya química semicuantitativa arrojó los siguientes valores: 
 
- Cristal 1: altos peaks de Si, O, Al, Fe, Mg y K. Esta química presenta gran 
afinidad con un cristal de biotita, las cuales también fueron reconocidas a 
muestra de mano. 
- Cristal 2: altos peaks de Si, O, Al, K y Na; y bajos peaks de Fe y Ca. Esta 
química presenta gran afinidad con un feldespato alcalino. 
Además, en el resto de las muestras se detectaron altos peaks de Si, O, Al, K, 





















Figura 7.23 Columna estratigráfica de la Ignimbrita Pudahuel en Machalí (valle del 
Cachapoal), exhibiendo imágenes a mesoescala de los fragmentos de pómez y sus 
correspondientes imágenes de Electrones Secundarios (ES)  obtenidas en el equipo 




8.1. Comparación de resultados con trabajos previos 
La comparación de los resultados obtenidos en este trabajo se realizará con 
los resultados obtenidos por Troncoso (2012), debido a que la autora realizó un 
estudio similar a este, utilizando metodologías similares e información de otras 
localidades que no fueron visitadas en este trabajo. 
En términos granulométricos, en el valle del río Maipo es posible reconocer 3 
grupos de curvas de distribución granulométricas que siguen la misma tendencia 
(Figura 8.1). El primer grupo abarca las muestras asociadas a la unidad M1, 
obtenidas desde las localidades de Bollenar Inferior y Bodegas San Francisco 
Inferior. Las curvas de estas muestras exhiben notorias similitudes con las 
muestras obtenidas por Troncoso (2012) desde las localidades de El Manzano 
superior, Mandinga, Cerro Chena, San Pablo con Vespucio inferior y superior, y 
las localidades de Bodegas San Francisco y Bollenar (ambas presumiblemente 
inferior, debido a las similitudes en la granulometría). De esta forma, sería posible 
correlacionar todas estas localidades y asociarlas a la unidad M1. Por otro lado, el 
segundo grupo comprende las localidades de El Manzano inferior (Troncoso, 
2012), y las localidades de Bollenar superior y Bodegas San Francisco superior 
(este trabajo). Sin embargo, la posición estratigráfica de los depósitos de El 
Manzano y su correlacion con las unidades definidas en este trabajo (El Manzano 
superior con la unidad M1, y El Manzano inferior con la unidad M2) hace que dicha 
correlación sea incongruente, de modo que es probable que los resultados 
granulométricos de esta localidad estén con algún grado de error analítico, lo cual 
es frecuente en estudios de este tipo. 
Finalmente, el tercer grupo reconocido en la Figura 8.1 corresponde a las 
localidades de Rinconada de Maipú y la oleada de San Pablo con Vespucio. Estos 
depósitos no fueron visitados en este trabajo, de modo que no se puede descartar 
ni aseverar que se traten de una nueva unidad de flujo de la Ignimbrita Pudahuel, 
o bien que se traten de errores analíticos. Sin embargo, es posible que la primera 
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opción sea la más probable, toda vez que Troncoso (2012) reconoce más de una 
unidad de flujo en esta localidad (Figura 8.2). 
Figura 8.1 Gráfico de curvas de distribución granulométricas, exhibiendo las muestras del 
valle del río Maipo, obtenidas tanto por Troncoso (2012) como en este trabajo. 
 
Figura 8.2 Columna estratigráfica representativa de la localidad de San Pablo con 
Vespucio. Figura extraída de Troncoso (2012). 
Por otra parte, en el valle del río Cachapoal se puede reconocer prácticamente 
un solo grupo de curvas de distribución granulométricas (Figura 8.3). En este 
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grupo se encuentran todas las muestras de este trabajo y la mayoría de las 
muestras de Troncoso (2012), salvo solo 2 de ellas, que corresponden a las 
localidades de Rapel y Población, las cuales son asociadas a la facies plensmT, y 
que corresponden a los depósitos más distales de la fuente (Troncoso, 2012). De 
esta forma, es posible aseverar que en el valle del río Cachapoal - río Peuco no 
existe evidencia que señale la existencia de más una unidad de flujo. 
 
Figura 8.3 Gráfico de curvas de distribución granulométricas, exhibiendo las muestras del 




Figura 8.4 (a) Gráfico de desviación estándar versus Mediana. (b) F2 (fracción < 63µm, % 
peso) versus F1 (fracción < 1 mm,  % peso). La simbología utilizada en esta figura es la 
misma que en la Figura 8.1 y 8.3. Los campos de facies fueron definidos por Troncoso 
(2012). 
Del gráfico (a) de la Figura 8.4, se puede desprender que las unidades M1 y 
M2 presentan una selección más pobre que las unidades Ca y Cb, que a su vez 
son muy bien seleccionados. Además, se puede notar las muestras de este 
trabajo presentan notorias afinidades con los campos de facies definidos por 
Troncoso (2012), donde las unidades M1 y M2 se asocian a la facies mLTpip, y las 
unidades Ca y Cb se asocian a la facies mLT. 
Por otro lado, del gráfico (b) de la Figura 8.4, se establecen ciertas diferencias 
en la granulometría de las unidades de ambos valles. Del gráfico se señala que las 
muestras correspondientes a las unidades M1 y M2, junto con gran parte de las 
muestras de Troncoso (2012), presentan un porcentaje menor de material 
piroclástico de tamaño < 1 mm, en comparación con las unidades Ca y Cb, y las 
muestras de Troncoso (2012) asociadas a ellas.  
En cuanto a los componentes de la fracción 2 mm de los depósitos de la 
Ignimbrita Pudahuel, las unidades M1 y M2 nuevamente presentan afinidades con 
la facies mLTpip definidas por Troncoso (2012), abarcando además las 
localidades de Rincón del Abra y Chancón. Las unidades Ca y Cb, del valle del 
M1 
M2 




Ca + Cb 
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Cachapoal, aparecen en el campo de la facies mLT, reconocidas en Machalí en 
este trabajo (y también por Troncoso (2012)), y Coya (Troncoso, 2012). La facies 
plensmT, establecida por Troncoso (2012), corresponde a las facies más distales, 
las cuales no fueron reconocidas en este trabajo. Por otra parte, en la fracción 250 
µm de los depósitos de la Ignimbrita Pudahuel (Figura 8.5b), no se aprecian 
diferencias sustanciales en todas las localidades, salvo que los depósitos del valle 
del río Cachapoal (unidades Ca y Cb, más las localidades estudiadas por 
Troncoso (2012)), son levemente menos enriquecidos en líticos que las unidades 
M1 y M2. 
                     
 
Figura 8.5 Diagramas PCL (pómez-cristales-líticos), exhibiendo la comparación de 
resultados a nivel de componentes de los distintos depósitos piroclásticos de la Ignimbrita 
Pudahuel. La simbología utilizada es la misma que en la Figura 8.1 y 8.3. (a) Diagrama 





8.2. Interpretación de la geoquímica y morfología de los 
fragmentos de pómez 
 
8.2.1. Geoquímica de pómez 
A nivel de elementos mayores, los resultados geoquímicos obtenidos a partir 
de los análisis realizados en las muestras de este trabajo son consistentes con 
todos los resultados obtenidos en trabajos anteriores. Todas las muestras de 
pómez analizadas en la sección 7.4 ofrecen resultados similares, arrojando 
composiciones riolíticas (salvo una dacítica, que podría corresponder a un error 
analítico), calcoalcalinas y de alto K. El análisis de los altos valores de Pérdida por 
Calcinación (PPC o LOI), señala que las muestras presentan un nivel de alteración 
considerable, siendo las fases minerales más ricas en K2O las que presentan 
mayor afinidad con las alteraciones. 
Hynek et al. (2010) también reconocen variaciones geoquímicas en sentido 
vertical en los depósitos de la Ignimbrita Pudahuel ubicados en Argentina. Los 
autores detallan que existen variaciones en los contenidos de CaO, Fe2O3 y Cl, los 
cuales se presentan enriquecidos hacia el techo de las exposiciones de flujo 
piroclástico de características pre eruptivas que ellos estudiaron (Figura 8.6). 
Además, reconocen la existencia de oligoclasa en fragmentos de pómez, siendo 
atribuidas a procesos pre-eruptivos, e indican un crecimiento simple de los 
cristales en la evolución de magma riolítico sin perturbaciones termales o químicas 
considerables en el sistema magmático. Si bien en este trabajo se reconocieron 
cristales de plagioclasa, no se determinó la química de éstas, por lo que no se 
descarta ni se confirma la existencia de oligoclasa en los depósitos estudiados. 
Además, solo se reconoce el enriquecimiento de Fe2O3 en la unidad Cb, que 
podría correlacionarse con el techo de las exposiciones estudiadas por los citados 
autores. No fue posible discutir el enriquecimiento en Cl, ya que este elemento no 
fue analizado en este trabajo.  
El enriquecimiento hacia el techo en CaO detallado por Hynek et al. (2010), 
sumado al empobrecimiento en K2O en el mismo sentido, concuerda con una 
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zonación típica de una cámara magmática, en donde la parte inferior se 
caracteriza por valores relativamente bajos de K2O y altos de CaO, y viceversa 
hacia las zonas más altas de la cámara. De esta forma, se establece que la 
cronología eruptiva de la Ignimbrita Pudahuel, en términos de edad relativa de 
más antiguo a más joven, es que la unidad M1 > Ca > Cb. Además, la posición 
estratigráfica de la unidad M2 sugiere que es más joven que la unidad M1, ya que 
se encuentra sobre ésta. De esta forma, la evolución temporal de la Ignimbrita 
Pudahuel queda reflejada en la secuencia M1 > M2 > Ca > Cb.  
 
Figura 8.6 Variaciones geoquímicas verticales reconocidas por Hynek et al. (2010) en los 
depósitos ubicados en Argentina. 
Por otra parte, las anomalías positivas de  Rb, Th y K, todos elementos muy 
móviles (LILE), podrían sugerir una componente de subducción importante 
asociada a la generación de los magmas involucrados en la generación de la 
Ignimbrita Pudahuel. Otra alternativa para explicar los altos valores de dichos 
elementos, sería que estos elementos fueron asimilados por los magmas producto 
de interacción con la corteza, lo cual se traduce en un enriquecimiento significativo 
en LILE.  En la Figura 8.7, se presenta un diagrama Dy/Dy* propuesto por 
Davidson (2012), donde es posible establecer la participación de la corteza 
continental en la generación de los magmas en cuestión. En él, se esclarece que 
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todas las muestras siguen un vector de tendencia intermedia entre el 
clinopiroxeno/anfíbola y el granate. Estas fases son quienes controlan la 
dispersión de los magmas en el gráfico, y el vector de las muestras indica que hay 
una dispersión de las muestras manejada por anfíbola y granate, algo que también 
se ve reflejado en el diagrama de Tierras Raras y es consistente con la existencia 
de ésta fase. Esto podría sugerir dos ideas: 
i) Anfíbola y granate presente en la corteza. 
ii) Los magmas presentan señales de asimilación cortical. 
Estas asunciones se ven sustentadas en el gráfico, ya que todas las muestras 
están dentro del campo de corteza continental. Además, esto es consistente con 
las fluctuaciones reconocidas en el diagrama de Tierras Raras, las cuales 
comienzan inmediatamente después del Dy (ver Figura 7.20, sección 7.4.3), lo que 
indica que diferentes fases minerales podrían estar controlando la cristalización de 
los magmas. 
Sin embargo, es importante mencionar que la Ignimbrita Pudahuel no presenta 
ni anfíbola ni granate, por lo que es posible proponer 2 escenarios que expliquen 
esto: 
i) Que en la fuente residual de los magmas que dieron origen a la 
Ignimbrita Pudahuel quedó granate y/o anfíbola refractaria, sugiriendo 
una corteza gruesa y además hidratada.  
ii) En primera instancia, fusión parcial de la litósfera, cuyos magmas 
resultantes comienzan a ascender y equilibrarse con el medio, 
quedando granate y anfíbola residual en profundidad, y en el ascenso 
los magmas se contaminan con la corteza superior. 
El segundo escenario podría ser más consistente con las características 
químicas de la Ignimbrita Pudahuel, toda vez que la composición riolítica de casi 
todas las muestras sugiere una interacción importante con la corteza continental. 
Sin embargo, no es posible aseverar ni descartar ningún modelo. Esta interrogante 




Figura 8.7 Diagrama Dy/Dy* propuesto por Davidson (2010), exhibiendo los campos de 
las distintas fuentes posibles. Se destaca que las todas las muestras analizadas en este 
trabajo se asocian a la corteza continental. 
 
8.2.2. Comparación de la morfología de las pómez pertenecientes a los 
valles de los ríos Maipo y Cachapoal 
A grandes rasgos, las pómez de la unidad M1 del valle del Maipo presentan 
más semejanzas que diferencias entre sí, pero no se puede aseverar lo mismo 
con las pómez del valle del Cachapoal, ya que son notoriamente distintas entre las 
unidades Ca y Cb.  
Las pómez de la unidad M1 presentan notorias similitudes, tanto en la forma de 
las vesículas, porcentaje de éstas, y las zonas de vidrio comprendidas entre ellas. 




las vesículas son principalmente tubulares, con algunas vesículas de tamaño 
considerablemente mayor al resto, aunque son las que ocurren en menor 
porcentaje. El fragmento de pómez analizado en Bollenar también presenta las 
mismas características, solo que presentan un menor grado de vesicularidad. 
Por otra parte, el el valle del río Cachapoal, muestra de la unidad Ca (nivel 
basal blanco grisáceo) corresponde a un fragmento juvenil muy vesicular y 
presenta vesículas relativamente cercanas entre sí, formando textura celular, 
mientras que la pómez de la unidad Cb (nivel superior naranjo-rosado) 
corresponde a un fragmento juvenil con vesículas tubulares, muy fibrosa, y con 
algunas vesículas conectadas entre sí. La pómez bandeada y de colores híbridos 
de ambos depósitos, tampoco presentó semejanzas texturales con ninguna de las 
pómez de ninguno de los dos niveles presentes en el valle del Cachapoal. 
Las semejanzas texturales en el valle del Maipo indicarían que las pómez, 
exclusivamente en este sector, confirman la existencia de la unidad M1, lo cual 
también se ve reflejado en los análisis granulométricos y de componentes. 
Precisamente estos dos últimos parámetros, sumado a las observaciones en 
terreno, verifican la existencia de la unidad M2. De esta forma, se establece la 
existencia de al menos 2 unidades de flujos piroclásticos diferentes en el valle del 
río Maipo. A falta de un estudio más detallado del depósito de la Ignimbrita 
Pudahuel ubicado en San Pablo con Vespucio, en este trabajo no es posible 
confirmar ni descartar la existencia de una tercera unidad de flujo en este valle. 
Por otro lado, las discrepancias texturales presentes en los fragmentos juveniles 
del valle del Cachapoal indicarían condiciones diferentes para la generación de las 
pómez. Las diferencias en el grado de vesicularidad, morfología de las vesículas y 
presencia/ausencia de bandas en las pómez, señalaría que éstas se habrían 
formado bajo condiciones magmáticas relativamente distintas, o bien, podrían 
corresponder a diferencias en la cantidad de gases exsueltos durante la erupción. 
Es importante mencionar que este es un criterio que no basta por sí solo para 
reconocer unidades de flujo piroclástico diferentes. De esta forma, los análisis 
granulométricos y de componentes no varían significativamente entre los niveles 
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del depósito en este sector, de modo que se propone la existencia de un flujo 
piroclástico único para esta zona.  
A pesar de lo anterior, las signaturas geoquímicas obtenidas sugieren que 
todas las muestras tienen necesariamente un origen compartido. De este modo, y 
gracias a las evidencias obtenidas tanto a nivel geoquímico como granulométrico, 
de componentes y morfológico, se podría explicar que las distintas unidades de 
flujo pertenecieron a un mismo ciclo eruptivo. 
 
8.3. Historia eruptiva de la Ignimbrita Pudahuel 
La ausencia de depósitos de lahares en todas las localidades donde se ha 
reconocido la Ignimbrita Pudahuel, podría indicar que, previo a la erupción, no 
había algún glaciar presenten en el centro eruptivo. Luego de un período de 
reposo de duración desconocida, la violenta erupción comenzó ultrapliniana de 
grandísimas proporciones, con un índice de explosividad volcánica 7 (VEI=7, por 
sus siglas en inglés), generando una columna eruptiva de unas decenas de km de 
altura. La columna eruptiva se mantuvo estable durante una cierta cantidad de 
tiempo, y comenzó a desplazarse hacia territorio argentino, dejando a su paso 
diversos depósitos de caída por diversos sectores de dicho país. La tasa de 
descarga asociada a la erupción fue muy grande, generando un rápido 
vaciamiento de la cámara magmática y, consecuentemente, el sistema evolucionó 
rápidamente hacia un peligroso mecanismo generador de ignimbrita. Distintos  
flujos piroclásticos cubrieron una extensa área comprendida en las regiones 
Metropolitana y O’Higgins, en Chile, distribuyéndose en los valles de los ríos 
Maipo y Cachapoal, respectivamente; mientras que por el lado argentino se 
distribuyeron a través de los valles de los ríos Yaucha, Rosario y Papagayos, 
principalmente. 
Una profundización progresiva del nivel de fragmentación habría sido la 
causante de la formación de la unidad M1. Esta unidad se encuentra  
principalmente confinada al valle del río Maipo, posiblemente con una oleada 
piroclástica restringida a lo que hoy es el sector de San Pablo con Vespucio,  
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seguidos por la emisión en rápida sucesión de la unidad M2, evidenciada en pipas 
de desgasificación que atraviesan el contacto con M1, cuya concentración en 
líticos era considerablemente superior a la unidad M1, y menor concentración en 
fragmentos juveniles, debido a una mayor eficacia del flujo de erosionar el sustrato 
por el cual se desplazó. Las diferencias entre las unidades M1 y M2 a nivel de 
componentes y de granulometría, sugieren que se formaron a través de procesos 
gradacionales, dados por el control topográfico y procesos físicos que gobernaron 
el transporte del material piroclástico hasta donde hoy se encuentra. 
La naturaleza riolítica de todos los depósitos, sumado a la inexistencia de 
facies piroclásticas de otras composiciones, sugiere que no hubo un periodo de 
recarga de la cámara magmática, de modo que la unidad M2 fue depositada en un 
lapso de tiempo muy corto en relación a las unidades Ca y Cb, ubicadas en el 
valle del río Cachapoal. A diferencia de lo que ocurre en el valle del Maipo, las 
unidad Ca+Cb se habría formado a través de procesos agradacionales, 
reconociéndose como única diferencia la morfología de las pómez, lo cual podría 
deberse a procesos magmáticos más que a procesos depositacionales. 
La actividad eruptiva fue incrementando progresivamente, lo cual queda 
evidenciado en la aparición de abundantes líticos plutónicos como clastos, lo que 
se traduce en una alta velocidad de descarga de magma que hizo bajar el nivel de 
fragmentación dentro del basamento de granitoides, probablemente acompañado 
por la fase culminante de colapso caldérico y hundimiento del techo de la cámara 
dentro del reservorio de magma.  
El magma del complejo volcánico Diamante-Maipo fue probablemente muy rico 
en volátiles en profundidad como para exsolver e impulsar fragmentación 
magmática de forma violenta. Este proceso, seguido probablemente de una eficaz 
desgasificación, pudieron ser los causantes del ensanchamiento progresivo del 
conducto volcánico durante la erupción, generando inestabilidad en la columna 
eruptiva y el consecuente colapso de ésta. 
Si una erupción con las características de la que generó la Ignimbrita Pudahuel 
ocurriera en tiempos actuales, seria devastadoramente peligrosa para los más 
 91 
 
7.000.000 de personas que viven solo en las grandes ciudades de Santiago y 
Rancagua. Los peligros volcánicos más amenazadores serían probablemente los 
flujos piroclásticos y probablemente también lahares, sobre todo considerando los 
períodos de frio extremo que ocurren durante el invierno. Es necesario para las 
autoridades considerar una situación como esta en los planes de contingencia 
ante desastres naturales, ya que, tal como ocurrió con la erupción del volcán 




















La Ignimbrita Pudahuel corresponde a un extenso depósito de flujo piroclástico 
riolítico y calcoalcalino, caracterizado por presentar al menos 3 unidades de flujo: 
2 en el valle del río Maipo y 1 en el valle del río Cachapoal. 
La unidad M1, del valle del río Maipo, se caracteriza por la presencia de 
abundantes pipas de desgasificación, además de ser composicionalmente rica en 
líticos y pobre en pómez, y se separa de la unidad M2 a través de un contacto 
marcado por un nivel de líticos. Esta última unidad es rica en pómez y pobre en 
líticos, no presenta pipas de desgasificación y, al igual que la unidad M1, ninguna 
otra estructura sedimentaria.  
Por otra parte, se confirma que las unidades Ca y Cb, del valle del río 
Cachapoal, corresponden a una misma unidad de flujo, lo cual se evidencia en las 
notorias semejanzas en términos volumétricos, de componentes y geoquímico. 
La geoquímica de la Ignimbrita Pudahuel, incluyendo las unidades M1 y M2 del 
valle del río Maipo y unidad Ca+Cb del valle del río del Cachapoal, no refleja 
diferencias importantes de destacar, por lo que es posible afirmar que no existen 
variaciones geoquímicas en la estratigrafía vertical de la Ignimbrita Pudahuel. Sin 
embargo, es importante mencionar que la única variación reconocida es la de K2O, 
la cual permite establecer que la cronología eruptiva comprende la secuencia, de 
más antiguo a más reciente, M1 > M2 > Ca > Cb. Por otro lado, el análisis de 
elementos traza señala que los magmas asociados a la erupción tuvieron 
interacción con la corteza continental. Las fases minerales residuales que 
quedaron en la fuente serían granate y anfíbola o clinopiroxeno, ya que su 
ausencia en los depósitos de flujo piroclástico resultante no se observan estos 
minerales. 
Finalmente, se establece que la Ignimbrita Pudahuel se generó producto de 
una erupción riolítica ultrapliniana, de VEI=7, cuya columna eruptiva generó 
depósitos de caída en territorio argentino y depósitos de flujo piroclástico en 
territorio chileno. Estos flujos se habrían formado producto del colapso de la 
columna eruptiva debido a una alta tasa de descarga, generando inestabilidad en 
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la columna y su posterior colapso. La alta tasa de descarga habría sido la 
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En este anexo, se presenta una tabla resumen que presenta las muestras 
obtenidas con sus respectivos códigos, valle y unidad desde donde se extrajeron, 
localidad cercana, coordenadas, y tipos de análisis realizados a cada muestra. 
SIGLAS: BSF, Bodegas San Francisco; GEOQCA, Geoquímica; SEM: Microscopio 
Electrónico de Barrido; GRAN/COMP, Granulometría y Componentes. 
 
MUESTRA VALLE UNIDAD LUGAR GPS Ar-Ar GEOQCA SEM GRAN/COMP 
IPZ2-C1 MAIPO M1 BOLLENAR 6284083/294955       SI 
IPZ2-C2 MAIPO M2 BOLLENAR 6284083/294956       SI 
IPZ3A MAIPO M1 BOLLENAR 6284083/294957       SI 
IPZ3B MAIPO M1 BOLLENAR 6284083/294958   SI     
IPZ3C MAIPO M1 BOLLENAR 6284083/294959     SI   
                  
IPZ4-C1 MAIPO M1 BSF 6296806/332447 SI       
IPZ4-C2A MAIPO M1 BSF 6296806/332448 SI       
IPZ4-C2B MAIPO M1 BSF 6296806/332449   SI     
IPZ4-C2C MAIPO M1 BSF 6296806/332450     SI (Liviana)   
IPZ4-C2D MAIPO M1 BSF 6296806/332451     SI (Densa)   
IPZ4-C2E MAIPO M1 BSF 6296806/332452       SI 
IPZ5-C1 MAIPO M1 BSF 6296806/332453       SI 
IPZ5-C2 MAIPO M2 BSF 6296806/332454       SI 
                  
IPZ6-C1A CACHAPOAL Ca MACHALÍ 6215223/350062       SI 
IPZ6-C1B CACHAPOAL Ca MACHALÍ 6215223/350063 SI       
IPZ6-C1C CACHAPOAL Ca MACHALÍ 6215223/350064   SI     
IPZ6-C1D CACHAPOAL Ca MACHALÍ 6215223/350065     SI (Normal)   
IPZ6-C1E CACHAPOAL Ca MACHALÍ 6215223/350066     SI (Bandeada)   
IPZ6-C2A CACHAPOAL Cb MACHALÍ 6215223/350064       SI 
IPZ6-C2B CACHAPOAL Cb MACHALÍ 6215223/350065   SI     





En este apéndice se presenta una breve descripción a mesoescala de todas 







DESCRIPCIÓN: Muestra de pómez de 
color blanquecino, escasos cristales de 
biotita. Presenta vesículas pequeñas, 







LOCALIDAD: BODEGAS SAN FCO. 
DESCRIPCIÓN: Muestra de pómez de 
color blanco grisáceo, con abundantes 
vesículas no conectadas milimétricas. 
Además, son morfológicamente 








LOCALIDAD: BODEGAS SAN FCO. 
DESCRIPCIÓN: Muestra de pómez 
de la misma tonalidad blanco grisáceo, 
con vesículas relativamente tubulares y 
levemente orientadas, con algunos 
cristales subhedrales a euhedrales de 








LOCALIDAD: MACHALÍ SUPERIOR 
DESCRIPCIÓN: Muestra de pómez 
de coloración naranjo rosáceo, con 
vesículas tubulares y orientadas. Se 
reconocen cristales de plagioclasa 
subhedrales no alterados. 
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LOCALIDAD: MACHALÍ INFERIOR 
DESCRIPCIÓN: Muestra juvenil de 
muy fibrosa, con bandas blancas y 








LOCALIDAD: MACHALÍ INFERIOR 
DESCRIPCIÓN: Muestra juvenil de 
pómez bandeada, las cuales son de 
tonalidades grises y naranjo rosáceo. 
Presenta vesículas irregulares y 
milimétricas, distribuidas irregularmente 
en la muestra. Los dominios bandeados 







En este anexo se presentan todos los datos geoquímicos de elementos mayores y traza de todas las muestras 













  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 LOI 
IPZ6-C2B 72,73 13,19 0,98 0,19 1,00 3,39 4,70 0,14 0,04 0,08 0,01 3,4 
IPZ6-C1C 73,59 12,98 0,78 0,14 0,59 3,59 4,49 0,11 0,03 0,07 0,00 3,5 
IPZ6-3B 72,46 12,76 0,81 0,18 0,62 2,69 5,23 0,11 0,03 0,07 0,01 4,9 
Guerstein-22a 73,77 11,92 0,59 0,33 0,82 3,95 4,15 0,10 0,03 0,08 
 
3,60 
Guerstein-22b 73,72 12,70 0,56 0,28 1,23 4,01 4,15 0,10 0,03 0,08 
 
3,68 
Guerstein-22c 72,89 12,73 1,18 0,38 1,42 3,95 3,80 0,15 0,06 0,08 
 
3,11 
Guerstein-37A1 72,00 11,75 0,49 0,22 0,86 4,60 3,89 0,11 0,03 0,08 
 
3,59 
Guerstein-10 72,29 12,95 0,76 0,24 0,97 4,47 4,06 0,13 0,04 0,08 
 
3,58 
Guerstein-27 73,25 12,09 0,91 0,28 0,89 4,21 4,06 0,12 0,03 0,08 
 
3,48 
CT2911115PA 69,02 12,82 1,35 0,5 1,17 2,93 4,88 0,13 0,04 0,07 0,00199 9 
CT031111-2PA 71,63 12,53 1,13 0,26 0,7 3,55 4,58 0,11 0,04 0,08 0,00199 5,1 
CT041111-1PA 71,97 12,89 1,08 0,18 0,65 3,18 4,64 0,12 0,04 0,08 0,00199 5,3 
CT041111-2PA 72,4 12,72 1,06 0,15 0,58 3,34 4,65 0,11 0,04 0,08 0,00199 4,8 
Stern-11 74,1 12,2 0,61 0,17 0,5 4,2 4,2 0,1 
    Stern-6 75,1 12,2 0,72 0,15 0,39 4,1 4,1 0,12 
    Stern-22 75,8 13,3 0,78 0,2 0,45 4,3 3,9 0,15 
    Polanski-1 71,7 13,1 0,7 0,3 1,5 4,6 3,8 0,25 0,06 0,05 
 
3,7 
Polanski-2 72,9 12,8 0,2 0,5 1,1 4,4 3,9 0,2 0,09 0,06 
 
3,5 
Polanski-3 70,3 13,8 0,4 1,5 0,4 4,6 3,7 0,2 0,08 0,07 
 
4,1 
Polanski-4 73,5 12,8 0,8 0,4 0,7 3,9 4,1 0,14 0,23 0,25 
 
2,6 





  Ba Ni Sc Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W Zr 
IPZ6-C2B 772,0 19,0 2,0 2,0 0,9 4,9 15,8 3,1 12,6 156,7 1,0 76,3 1,2 11,5 4,5 8,0 2,4 90,1 
IPZ6-C1C 741,0 19,0 2,0 2,0 0,3 4,4 15,2 3,1 12,1 148,3 2,0 67,6 1,0 11,6 4,7 7,0 1,6 83,3 
IPZ6-3B 710,0 19,0 2,0 3,0 0,3 3,9 13,8 2,6 12,2 144,8 1,0 65,0 1,1 11,0 4,3 7,0 2,3 72,8 
Guerstein-22a 




     
120,0 
Guerstein-22b 




     
123,0 
Guerstein-22c 




     
166,0 
Guerstein-37A1 




     
110,0 
Guerstein-10 




     
128,0 
Guerstein-27 
                  CT2911115PA 690,0 19,9 3,0 0,9 0,9 4,2 14,8 2,8 10,7 140,5 1,0 113,3 1,0 11,0 4,8 7,9 1,2 71,3 
CT031111-2PA 710,0 19,9 2,0 1,0 0,4 4,0 15,0 2,8 11,0 137,0 1,0 79,7 1,0 10,5 4,7 7,9 0,9 71,8 
CT041111-1PA 679,0 19,9 2,0 6,0 0,4 3,9 14,2 3,2 11,2 133,7 1,0 72,2 0,8 10,6 4,8 7,9 0,8 70,2 









































                  Polanski-2 
                  Polanski-3 
                  Polanski-4 
                  Polanski-5 






  La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
IPZ6-C2B 17,9 34,1 3,9 13,9 2,6 0,5 2,6 0,4 2,7 0,5 1,6 0,2 1,7 0,2 
IPZ6-C1C 16,7 34,5 3,8 12,3 2,5 0,4 2,4 0,4 2,5 0,5 1,4 0,2 1,5 0,2 
IPZ6-3B 14,7 31,4 3,4 12,6 2,3 0,4 2,2 0,4 2,6 0,5 1,4 0,2 1,4 0,2 
Guerstein-22a 
              Guerstein-22b 
              Guerstein-22c 
              Guerstein-37A1 
              Guerstein-10 
              Guerstein-27 
              CT2911115PA 16,4 32,1 3,6 12,4 2,5 0,4 2,3 0,4 2,6 0,5 1,5 0,2 1,5 0,2 
CT031111-2PA 16,8 34,0 3,6 11,9 2,6 0,4 2,4 0,4 2,5 0,4 1,3 0,2 1,4 0,2 
CT041111-1PA 15,5 32,5 3,4 10,3 2,4 0,4 2,2 0,4 2,1 0,5 1,4 0,2 1,2 0,2 
CT041111-2PA 16,3 33,7 3,6 12,3 2,4 0,4 2,2 0,4 2,4 0,5 1,3 0,2 1,4 0,2 
Stern-11 20,3 48,4 
 
17,2 3,7 0,6 
      
1,5 0,3 
Stern-6 16,1 33,4 
 
16,2 3,8 0,5 
      
1,4 0,3 
Stern-22 19,1 36,5 
  
3,6 0,5 
      
1,3 0,3 
Polanski-1 
              Polanski-2 
              Polanski-3 
              Polanski-4 
              Polanski-5 






En este anexo se muestran las imágenes de Electrones Electro Dispersados 
(BSE, por sus diglas en inglés) obtenidas desde el equipo SEM, donde se 
muestran los puntos escogidos que entregaron la química de la muestra en 
términos semicuantitativos. Además, se establece la locación de la cual se 
















Muestra obtenida en: BOLLENAR 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 65% de vesículas, 
las cuales se presentan en alta concentración y escaso tamaño. Las vesículas son 
irregulares y subangulares, alcanzando tamaños entre 200-20 µm. Algunas 





















Spectrum: IPZ3_c_1_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  50.42   48.86   62.56             0.00          0.00            7.21 
Si 14 K-series  27.76   26.90   19.62     SiO2   57.54         59.38            1.23 
Al 13 K-series  19.39   18.79   14.27    Al2O3   35.50         36.64            0.98 
K  19 K-series   2.86    2.77    1.45      K2O    3.34          3.45            0.14 
Na 11 K-series   2.09    2.03    1.80     Na2O    2.73          2.82            0.20 
Ca 20 K-series   0.37    0.36    0.18      CaO    0.51          0.52            0.05 
Fe 26 K-series   0.30    0.29    0.11      FeO    0.38          0.39            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 
























Spectrum: IPZ3_c_1_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  43.69   48.68   62.59             0.00          0.00            5.99 
Si 14 K-series  24.16   26.92   19.71     SiO2   57.58         51.68            1.07 
Al 13 K-series  16.57   18.47   14.08    Al2O3   34.89         31.32            0.83 
K  19 K-series   2.96    3.30    1.74      K2O    3.98          3.57            0.13 
Na 11 K-series   1.43    1.59    1.43     Na2O    2.15          1.93            0.14 
Ca 20 K-series   0.47    0.52    0.27      CaO    0.73          0.66            0.05 
Fe 26 K-series   0.47    0.52    0.19      FeO    0.67          0.60            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 







Muestra obtenida en: BODEGAS SAN FRANCISCO 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 70% de vesículas, 
las cuales presentan alta concentración y gran tamaño. Las vesículas son 
irregulares y algunas más ovaladas que miden entre 300-30 µm. Algunas 























Spectrum: IPZ4_c2c_1_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  45.57   48.90   62.74             0.00          0.00            6.77 
Si 14 K-series  32.08   34.42   25.16     SiO2   73.64         68.62            1.43 
Al 13 K-series   7.61    8.17    6.22    Al2O3   15.43         14.38            0.43 
Na 11 K-series   3.78    4.05    3.62     Na2O    5.46          5.09            0.33 
K  19 K-series   3.45    3.70    1.94      K2O    4.46          4.15            0.17 
Fe 26 K-series   0.45    0.48    0.18      FeO    0.62          0.58            0.08 
Ca 20 K-series   0.26    0.28    0.14      CaO    0.39          0.37            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 

























Spectrum: IPZ4_c2c_1_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  42.92   48.44   62.59             0.00          0.00            5.90 
Si 14 K-series  29.27   33.04   24.32     SiO2   70.69         62.63            1.30 
Al 13 K-series   8.31    9.38    7.19    Al2O3   17.72         15.70            0.46 
K  19 K-series   4.38    4.94    2.61      K2O    5.95          5.27            0.20 
Na 11 K-series   2.83    3.19    2.87     Na2O    4.30          3.81            0.26 
Fe 26 K-series   0.58    0.65    0.24      FeO    0.84          0.75            0.08 
Ca 20 K-series   0.32    0.36    0.19      CaO    0.50          0.45            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 







Muestra obtenida en: BODEGAS SAN FRANCISCO 



















Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 65% de vesículas, 
cuya morfología es esencialmente tubular, con tamaño que fluctúan entre los 100-





















Spectrum: IPZ4_c2d_1_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  40.62   48.85   62.86             0.00          0.00            6.37 
Si 14 K-series  28.53   34.31   25.16     SiO2   73.41         61.04            1.27 
Al 13 K-series   6.93    8.34    6.36    Al2O3   15.75         13.10            0.39 
K  19 K-series   3.58    4.30    2.26      K2O    5.18          4.31            0.17 
Na 11 K-series   2.74    3.30    2.95     Na2O    4.44          3.69            0.25 
Ca 20 K-series   0.39    0.47    0.24      CaO    0.66          0.55            0.06 
Fe 26 K-series   0.36    0.43    0.16      FeO    0.56          0.46            0.07 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 


























Spectrum: IPZ4_c2d_1_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
              [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  41.72   48.99   62.92             0.00          0.00            6.26 
Si 14 K-series  29.43   34.56   25.29     SiO2   73.95         62.97            1.31 
Al 13 K-series   7.00    8.22    6.26    Al2O3   15.53         13.22            0.39 
K  19 K-series   3.30    3.87    2.03      K2O    4.66          3.97            0.16 
Na 11 K-series   2.98    3.50    3.13     Na2O    4.72          4.02            0.26 
Fe 26 K-series   0.37    0.44    0.16      FeO    0.56          0.48            0.06 
Ca 20 K-series   0.36    0.42    0.21      CaO    0.58          0.50            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 







Muestra obtenida en: MACHALÍ 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 55% de vesículas, 






















Spectrum: IPZ6_c2c_1_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  41.42   48.75   62.72             0.00          0.00            5.55 
Si 14 K-series  28.66   33.73   24.72     SiO2   72.16         61.31            1.26 
Al 13 K-series   7.58    8.92    6.80    Al2O3   16.85         14.32            0.41 
K  19 K-series   3.52    4.14    2.18      K2O    4.98          4.23            0.15 
Na 11 K-series   3.02    3.56    3.19     Na2O    4.80          4.08            0.25 
Fe 26 K-series   0.41    0.48    0.18      FeO    0.62          0.53            0.06 
Ca 20 K-series   0.35    0.41    0.21      CaO    0.58          0.49            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 
























Spectrum: IPZ6_c2c_1_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  44.81   49.01   62.82             0.00          0.00            5.59 
Si 14 K-series  31.42   34.36   25.09     SiO2   73.50         67.21            1.37 
Al 13 K-series   7.76    8.48    6.45    Al2O3   16.03         14.66            0.41 
Na 11 K-series   3.55    3.88    3.46     Na2O    5.23          4.78            0.27 
K  19 K-series   3.31    3.62    1.90      K2O    4.36          3.99            0.14 
Fe 26 K-series   0.30    0.33    0.12      FeO    0.42          0.39            0.05 
Ca 20 K-series   0.30    0.32    0.17      CaO    0.45          0.41            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 







Muestra obtenida en: MACHALÍ 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo,  con una proporción de 75% de vesículas, 
las cuales son morfológicamente ovaladas, y cuyos tamaños fluctúan entre 400-30 

















 O  Si  Al  K  K  Na  Ca 
 Ca 
 Fe 
 Fe  C* 
Spectrum: IPZ6_c1d_2 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  44.05   49.00   62.85             0.00          0.00            5.88 
Si 14 K-series  31.05   34.54   25.23     SiO2   73.89         66.43            1.36 
Al 13 K-series   7.43    8.26    6.28    Al2O3   15.61         14.03            0.40 
K  19 K-series   3.41    3.80    1.99      K2O    4.57          4.11            0.15 
Na 11 K-series   3.39    3.77    3.37     Na2O    5.08          4.57            0.27 
Fe 26 K-series   0.30    0.34    0.12      FeO    0.43          0.39            0.05 
Ca 20 K-series   0.27    0.30    0.15      CaO    0.42          0.38            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 

























Spectrum: IPZ6_c1d_2 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  46.16   48.93   62.76             0.00          0.00            6.19 
Si 14 K-series  32.38   34.32   25.08     SiO2   73.43         69.27            1.42 
Al 13 K-series   7.89    8.37    6.36    Al2O3   15.81         14.91            0.42 
Na 11 K-series   3.74    3.97    3.54     Na2O    5.35          5.05            0.30 
K  19 K-series   3.46    3.67    1.93      K2O    4.42          4.17            0.15 
Ca 20 K-series   0.35    0.38    0.19      CaO    0.53          0.50            0.05 
Fe 26 K-series   0.34    0.36    0.13      FeO    0.46          0.43            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 






MUESTRA IPZ6-C1E: FOTO 1 
Muestra obtenida en: MACHALÍ 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 50% de vesículas, 
presentándose en formas ovaladas e irregulares. Sus tamaños se encuentran en 
el rango comprendido entre 150-5 µm de diámetro.  
 125 
 











Spectrum: IPZ6_c1e_1_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  39.75   48.18   61.96             0.00          0.00           10.05 
Al 13 K-series  20.50   24.84   18.94    Al2O3   46.94         38.73            1.19 
Si 14 K-series  17.78   21.55   15.78     SiO2   46.09         38.03            0.98 
K  19 K-series   2.42    2.93    1.54      K2O    3.53          2.92            0.24 
Na 11 K-series   1.06    1.28    1.15     Na2O    1.73          1.43            0.20 
Ca 20 K-series   1.00    1.22    0.62      CaO    1.70          1.40            0.16 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 
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 C* 































Spectrum: IPZ6_c1e_1_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]          [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  47.54   48.98   62.88             0.00          0.00            6.13 
Si 14 K-series  32.31   33.28   24.34     SiO2   71.21         69.11            1.41 
Al 13 K-series   9.68    9.97    7.59    Al2O3   18.84         18.28            0.50 
K  19 K-series   3.41    3.51    1.84      K2O    4.23          4.10            0.14 
Na 11 K-series   3.16    3.25    2.90     Na2O    4.38          4.25            0.25 
Fe 26 K-series   0.52    0.53    0.20     FeO    0.69          0.67            0.06 
Ca 20 K-series   0.46    0.47    0.24      CaO    0.66          0.64            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 






MUESTRA IPZ6-C1E: FOTO 2 
Muestra obtenida en: MACHALÍ 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 55% de vesículas, 
las cuales son morfológicamente alargadas e irregulares, y miden entre 350-5 µm 






























Spectrum: IPZ6_c1e_2_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  36.94   48.41   62.90             0.00          0.00            6.64 
Si 14 K-series  25.60   33.55   24.84     SiO2   71.78         54.77            1.16 
Al 13 K-series   6.41    8.40    6.47    Al2O3   15.87         12.11            0.38 
K  19 K-series   3.67    4.80    2.55      K2O    5.79          4.42            0.18 
Na 11 K-series   1.67    2.19    1.98     Na2O    2.95          2.25            0.19 
Ca 20 K-series   1.41    1.84    0.96      CaO    2.58          1.97            0.11 
Fe 26 K-series   0.62    0.81    0.30      FeO    1.04          0.79            0.08 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 

























Spectrum: IPZ6_c1e_2_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  47.85   49.16   62.98             0.00          0.00            7.66 
Si 14 K-series  33.72   34.65   25.28     SiO2   74.12         72.14            1.52 
Al 13 K-series   8.26    8.49    6.45    Al2O3   16.04         15.61            0.48 
K  19 K-series   3.69    3.79    1.99      K2O    4.56          4.44            0.19 
Na 11 K-series   3.39    3.48    3.10     Na2O    4.69          4.56            0.32 
Ca 20 K-series   0.26    0.26    0.13      CaO    0.37          0.36            0.06 
Fe 26 K-series   0.17    0.17    0.06      FeO    0.22          0.22            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 






MUESTRA IPZ6-C1EB: FOTO 1 
Muestra obtenida en: MACHALÍ 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo, con una proporción de 60% de vesículas. 
Las vesículas presentan formas ovaladas, midiendo entre 50-5 µm de diámetro. 
Presencia de fragmentos de cristales de biotita subhedrales que miden entre 200-


























Spectrum: IPZ6_c1eb_z1_ 1 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  35.04   40.97   58.51             0.00          0.00            5.12 
Si 14 K-series  14.96   17.50   14.24     SiO2   37.43         32.01            0.68 
Fe 26 K-series  10.58   12.37    5.06      FeO   15.91         13.60            0.33 
Al 13 K-series   7.52    8.79    7.45    Al2O3   16.62         14.21            0.40 
Mg 12 K-series   7.40    8.65    8.13      MgO   14.34         12.26            0.45 
K  19 K-series   6.83    7.98    4.67      K2O    9.62          8.22            0.25 
Ti 22 K-series   2.76    3.23    1.54     TiO2    5.39          4.61            0.12 
Na 11 K-series   0.24    0.28    0.28     Na2O    0.38          0.33            0.06 
Ca 20 K-series   0.19    0.22    0.12      CaO    0.30          0.26            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 
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 Ca 
 C*
Spectrum: IPZ6_c1eb_z1_ 2 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
Fe 26 K-series  65.91   68.20   40.13      FeO   87.74         84.79            1.82 
O  8  K-series  24.87   25.73   52.85             0.00          0.00            4.25 
Si 14 K-series   4.14    4.28    5.01     SiO2    9.16          8.85            0.24 
Al 13 K-series   1.31    1.36    1.65    Al2O3    2.57          2.48            0.13 
K  19 K-series   0.31    0.32    0.27      K2O    0.38          0.37            0.05 
Ca 20 K-series   0.10    0.11    0.09      CaO    0.15          0.14            0.04 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 






MUESTRA IPZ6-C1EB: FOTO 2 
Muestra obtenida en: MACHALÍ 




Descripción: Fragmento juvenil vítreo de aspecto fibroso, con una proporción de 
70% de vesículas, las cuales presentan formas ovaladas. Se reconocen dos 
familias de tamaños, las cuales están entre los 210-10 µm de diámetro. Presencia 
de fragmentos de cristales de feldespato alcalino subhedrales que miden 60-180 





















Spectrum: IPZ6_c1eb_z2_ 3 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  44.70   48.63   62.79             0.00          0.00            6.16 
Si 14 K-series  31.25   34.00   25.01     SiO2   72.73         66.86            1.38 
Al 13 K-series   7.81    8.49    6.50    Al2O3   16.04         14.75            0.43 
K  19 K-series   4.73    5.14    2.72      K2O    6.19          5.69            0.20 
Na 11 K-series   2.70    2.93    2.64     Na2O    3.95          3.63            0.24 
Fe 26 K-series   0.44    0.48    0.18      FeO    0.62          0.57            0.07 
Ca 20 K-series   0.30    0.33    0.17      CaO    0.46          0.43            0.05 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 

































Spectrum: IPZ6_c1eb_z2_ 4 
 
El AN  Series  unn. C norm. C Atom. C Compound Comp. C norm. Comp. C Error (1 Sigma) 
               [wt.%]  [wt.%]  [at.%]           [wt.%]        [wt.%]          [wt.%] 
------------------------------------------------------------------------------------ 
O  8  K-series  52.54   49.34   63.48             0.00          0.00            8.08 
Si 14 K-series  37.46   35.18   25.79     SiO2   75.27         80.15            1.65 
Al 13 K-series   8.72    8.19    6.25    Al2O3   15.48         16.48            0.48 
K  19 K-series   4.08    3.83    2.02      K2O    4.62          4.92            0.18 
Na 11 K-series   2.25    2.12    1.89     Na2O    2.85          3.04            0.22 
Fe 26 K-series   0.86    0.80    0.30      FeO    1.03          1.10            0.08 
Ca 20 K-series   0.57    0.53    0.27      CaO    0.75          0.79            0.06 
C  6  K-series   0.00    0.00    0.00             0.00          0.00            0.00 
------------------------------------------------------------------------------------ 
       Total: 106.48  100.00  100.00 
 
 
 
 
 
 
 
